VORBEUGENDER, FLACHENHAFTER
HOCHWASSERSCHUTZ
AUF URBANEN UND ACKERBAULICH GENUTZTEN
FLACHEN

Ein Konzept zur einzugsgebietsweiten Implementierung von
BewirtschaftungsmafRnahmen

i Ho
el P

~~ _ sl Senkenpotenziale |
= H el -
O i A 5
¥ f"* A, \
1} &
] 4 /
\j'-. - g L\.
Lo ¥ — H L\-.?
r - . MaRnahmenkatalog s
é . -k 2
& LEIPZIB
3
5 2
t Grimma .
g MalRnahmenkarten
°1
|
"r
'?H“L&_J‘-_‘ DRESDEN
lny ] *
7 =
7 Ny Szenarien
Ty \
L% A,
P .
SI‘H
2 CHEMNITZ
it
— Modellierung .
{ i
i 7 =
1_\_’_‘ \ B
l',':j'\"; Lt s \ 9 ,-",
L " Wirkungsanalyse /' -

g
L 5

1
g 4
P s X “"b. o o

) e

F Umsetzung
J







VORBEUGENDER, FLACHENHAFTER
HOCHWASSERSCHUTZ
AUF URBANEN UND ACKERBAULICH GENUTZTEN
FLACHEN

Ein Konzept zur einzugsgebietsweiten Implementierung von
BewirtschaftungsmafRnahmen

Von der Fakultat Bauingenieurwesen und Geodasie
der Gottfried Wilhelm Leibniz Universitat Hannover

zur Erlangung des Grades eines

DOKTOR DER INGENIEURWISSENSCHAFTEN
Dr. Ing.

genehmigte Dissertation

von
Dipl. Ing. Detlef Wilcke

geboren am 18. Februar 1970

in Osnabriick

2008



Vorsitzender der Promotionskommission:  Prof. Dr.-Ing. Gerhard lwan
Referent: Prof. Dr.-Ing. Friedhelm Sieker

Korreferent: Prof. Dr.-Ing. Karl-Heinz Rosenwinkel

Tag der Promotion: 18. April 2008



Vorwort, Danksagung

Die vorliegende Arbeit entstand im Rahmen von zwei von der Deutsche Bundesstiftung
Umwelt (DBU) geférderten Projekten mit den Titeln "Innovativer Ansatz eines vorbeugenden
Hochwasserschutzes durch dezentrale Malinahmen im Bereich der
Siedlungswasserwirtschaft sowie der Landwirtschaft im Einzugsgebiet der Lausitzer Neille"
(im Folgenden kurz DBU-Projekt-Neife genannt) und ,Vorbeugender Hochwasserschutz
durch Wasserruckhalt in der Flache unter besonderer Berlcksichtigung
naturschutzfachlicher Aspekte - am Beispiel des Flusseinzugsgebietes der Mulde in
Sachsen® (im Folgenden kurz DBU-Projekt-Mulde genannt) [SIEKER et al. 2002b; SIEKER
et al. 2007a].

Ich mdchte an dieser Stelle meinen von Herzen kommenden Dank zum Ausdruck bringen:

¢ An Herrn Prof. Dr.-Ing. F. Sieker fiir das mir entgegengebrachte Vertrauen, seine Ideen,
Nachfragen, Kurskorrekturen und das Drangen auf Antworten und Ergebnisse.

e Anden Vorsitzenden der Promotionskommission, Herrn Prof. Dr. Ing Gerhard lwan und
an den Korreferenten, Herrn Prof. Dr.-Ing. Karl-Heinz Rosenwinkel, fir die Ubernahme
dieser Aufgaben.

e An Herrn Dr. Olaf Nitzsche, Herrn Dr. Walter-Alexander Schmidt und Herrn Dr. Steffen
Zacharias fir die zahlreichen Diskussionen, die Informationen zur Landwirtschaft und zur
Bodenkunde sowie die freundschaftliche Zusammenarbeit.

¢ An die Kollegen der Ingenieurgesellschaft Prof. Dr. Sieker mbH insbesondere an Herrn
Dr. Zhengyue Jin, fur die erfolgreiche, gemeinsame Weiterentwicklung des Modells
STORM sowie die Anwendung seines Modells FLEXT.

¢ An Angelika Ezzeldin

e und nicht zuletzt an meine Familie.






Zusammenfassung

Gegenstand der vorliegenden Arbeit ist der vorbeugende, flachenhafte Hochwasserschutz.
Er umfasst einen Teilbereich der MaRnahmen, die als dezentraler Hochwasserschutz
bezeichnet werden. Gemeinsames Merkmal der hier betrachteten MaRnahmen ist, mehr
Niederschlagswasser in den Boden zu infiltrieren als dies unter der momentanen
Bewirtschaftung der Fall ist. Die MaRnahmen nehmen somit Einfluss auf den Prozess der
Abflussbildung abseits des Gewassersystems.

These dieser Arbeit ist, dass wahrend Hochwasser erzeugender Niederschlagsperioden
Teile des Porenvolumens im Boden insbesondere aufgrund der momentanen Nutzung
ungenutzt bleiben. Das ErschlieRen dieser Bodenspeicher fuhrt zur Verringerung des
Volumens der Hochwasserwelle und hat damit positive Auswirkungen auf den
Hochwasserschutz.

Die Wirkung des vorbeugenden, flachenhaften Hochwasserschutzes ist schwierig zu
quantifizieren, da sie von einer Reihe zeitlicher - und rdumlicher Variablen abhangt. Dies
mag ein Grund dafir sein, dass in der Vergangenheit diese Strategie des
Hochwasserschutzes nicht in die Planungen einbezogen wurde.

Ziel dieser Arbeit war, ein Konzept zu entwickeln, das es erlaubt, die Potenziale und die zu
erwartenden Wirkungen der Mallhahmen zu bestimmen, die den besagten Bodenspeicher
wahrend eines Hochwasserereignisses nutzen. Die verwendeten Ansatze wurden
beispielhaft auf das Einzugsgebiet der Mulde in Sachsen (ca. 6.200 km?) angewendet. In der
Summe kann die hier vorgestellte schrittweise Methodik als Konzept aufgefasst werden, das
wichtige Grundlagen fir die einzugsgebietsweite Einfilhrung des vorbeugenden,
flachenhaften Hochwasserschutzes liefert und zudem vergleichsweise einfach auf andere
Einzugsgebiete Ubertragen werden kann.

Im ersten Teil der Arbeit wird auf den Grundgedanken des vorbeugenden, flaichenhaften
Hochwasserschutzes eingegangen und die Thesen dieser Arbeit formuliert. Darliber hinaus
wird dargelegt, welche hydrologischen Prozesse die Hochwasserentstehung beeinflussen
und welche Grinde fur die Wahl der Meso- bis unteren Makroskala als
Betrachtungsmalstab sprechen. Der einleitende Teil der Arbeit endet mit der Beschreibung
des Einzugsgebietes der Mulde und einer Vorstellung der verwendeten Datengrundlage.

Der erste Schritt des Konzeptes bestand darin, das Wasserrickhaltepotenzial der einzelnen
Standorte des Einzugsgebietes nachzuweisen und zu quantifizieren. Hierzu wurden zwei
Verfahren zur Standortbewertung miteinander verknlpft. Mit Hilfe des Wissensbasierten
Systems FLAB wurden die Flachen entsprechend ihrem dominanten Abflussprozess
klassifiziert. Diese qualitative Bewertung wurde um die Bestimmung des potenziellen
Infiltrationsvermdgens bei verschiedenen Niederschlagen und Bodenfeuchtebedingungen
erganzt. Das Ergebnis dieser Analyse war eine abgestufte Einteilung des Einzugsgebietes in
geeignete und fur den vorbeugenden, flachenhaften Hochwasserschutz ungeeignete
Standorte.

Parallel zur Potenzialanalyse des Wasserriickhaltepotenzials wurde in einem zweiten Schritt
der Frage nachgegangen, wo sich die Umsetzungspotenziale fur die Mallnahmen befinden,
die die zuvor quantifizierten Bodenspeicher erschlieRen sollen. Hierzu wurde das
Expertensystem FLEXT genutzt, das in der Lage ist, alle Flachen des Einzugsgebietes auf
ihre  Eignung =zu Uuberprifen. Die Eignungsbedingungen wurden in Form von
Entscheidungsmatrizen getrennt fur landwirtschaftliche und urbane Flachen definiert.

Um die Wirkung eines zukilinftigen vorbeugenden, flachenhaften Hochwasserschutzes
ermitteln zu konnen, wurden, basierend auf den durchgeflihrten Analysen, realitatsnahe
Szenarien erstellt.



Der vierte Konzeptschritt stellt ein weiteres Kernstlick dieser Arbeit dar. Basierend auf
vorangegangen Untersuchungen wurde das Modell STORM erweitert, parametrisiert und
kalibriert. Das Ziel war, die Malnahmen des vorbeugenden, flachenhaften
Hochwasserschutzes hydrologisch abbilden zu konnen. Mit dem aufgestellten Modell wurden
die Szenarien berechnet und einem Referenzzustand gegenibergestellt.

Folgende Ergebnisse ergeben sich aus der skizzierten Methodik:

Das entwickelte Konzept hat sich als effektive und Ubertragbare Mdglichkeit erwiesen, die
Retentionsfunktion von Einzugsgebieten zu erfassen und Grundlagen zu generieren, die die
Implementierung von Malihahmen des vorbeugenden, flachenhaften Hochwasserschutzes in
bestehende Hochwasserschutzkonzepte erleichtert.

Die gewahlten Modellansatze sowie die dazugehdrigen Parametersatze sind geeignet, die
unterschiedlichen Infiltrationsprozesse bei der konventionellen und der konservierenden
Bodenbearbeitung abzubilden. Dartber hinaus zeigen die Berechnungsergebnisse, dass
MaRnahmen der dezentralen Regenwasserbewirtschaftung in Siedlungsgebieten eine
positive Nebenwirkung auf die Rickhaltung Hochwasser verursachender Niederschlage
haben kénnen.

Das theoretische Wasserruckhaltepotenzial ist im Einzugsgebiet der Mulde ortlich héchst
ungleichmaRig verteilt. Eine grobe Auswertung der Wasserriickhaltepotenzialkarte bestatigt,
dass im Erzgebirgsraum aufgrund der geringen Bodenmachtigkeit und groflen
Niederschlagsintensitaten das relative Riuckhaltepotenzial klein ist und somit generell von
Hochwasserentstehungsgebiet gesprochen werden kann. Dagegen konzentrieren sich die
hohen Anteile des Riickhaltepotenzials auf das vorgelagerte Lo6Rhlgelland und das Tiefland.
In diesem Bereich des Mulde-Einzugsgebietes befinden sich analog zum Begriff der
Hochwasserentstehungsgebiete die potentiellen Hochwasserminderungsgebiete. Uber diese
grobe Einschatzung der Speicherpotenziale hinaus muss betont werden, dass die raumliche
Auflésung der Wasserrlckhaltepotenzialkarte es ermdglicht, auch kleine Flachen mit
Ruckhaltepotenzial in vermeintlichen Hochwasserentstehungsgebieten zu identifizieren,
welche von besonders hohem Wert fir den Hochwasserschutz sind.

Die konservierende Bodenbearbeitung auf Ackerflachen und die dezentrale
Regenwasserbewirtschaftung (Mulden-Rigolen-Elemente) in Siedlungsgebieten sind in der
Lage, Teile des Wasserrlickhaltepotenzials in der Flache im Vergleich zum Ist-Zustand
zusatzlich zu aktivieren. So ergibt sich unter der Annahme, dass kinftig 15 % der
angeschlossenen Siedlungsflachen im Einzugsgebiet der Mulde dezentral bewirtschaftet
werden, in Bezug auf die Hochwasser verursachenden Niederschlagsereignisse in den
Jahren 1995 und 2002, ein zusatzlich nutzbares Rilckhaltepotenzial von rd. 5,6 Mio. bzw.
4,7 Mio. m®. Die Umstellung von 20 % derzeit noch konventionell bearbeiteten Ackerflachen
auf pfluglose Bearbeitung ergibt bei diesen Ereignissen ein zusatzlich aktiviertes
Ruckhaltevolumen von 5,2 bzw. 7,6 Mio. m3. Ein Vergleich dieser erzielbaren Volumina mit
dem Gesamtvolumen der im Mulde-Einzugsgebiet vorhandenen Talsperrenvolumina zeigt,
dass es sich um eine wasserwirtschaftlich durchaus relevante GréRenordnung handelt.

Es ware unklug, auf dieses Speicherpotenzial unter Acker- und Siedlungsflachen in Zukunft
zu verzichten, insbesondere, wenn man bedenkt, dass die konservierende
Bodenbearbeitung und die dezentrale Regenwasserbewirtschaftung nicht nur der Minderung
der Hochwasserabflisse dienen, sondern auch andere Veranlassungen haben. So ist bis
heute der Hochwasserschutz ein Nebeneffekt dieser MalRnahmen. Ein Umstand, der
zwangslaufig positive Auswirkungen auf die Akzeptanz und die Finanzierung hat.

Die Wirkung auf die Spitzenabflisse von extremen, Uberregionalen Hochwasserereignissen
ist begrenzt. Das bedeutet, dass fur einen ausreichenden Hochwasserschutz weiterhin auch
konventionelle HochwasserschutzmalRnahmen zur Anwendung kommen mussen. Allerdings
sind die Speichervolumina, die durch MaRnahmen in der Flache im Boden aktiviert werden
kénnen, so groB, dass sie erheblich dazu beitragen kénnen, die Be- bzw. Uberlastung von
Hochwasserschutzbauwerken zu vermeiden oder zu vermindern.



Die Auswertung der Ergebnisse macht deutlich, dass die Bereitstellung von ausreichendem
(moglichst vielem) Speichervolumen in Anlagen der dezentralen
Regenwasserbewirtschaftung oder unter konservierend bearbeiteten Bdden grundlegende
Vorraussetzung daflir ist, dass diese MalBnahmen sichtbare Auswirkung auf die
Hochwasserabflisse auch grofRerer Einzugsgebiete haben. Das bedeutet, dass auf
mdglichst vielen Flachen die Bewirtschaftung umgestellt werden sollte.
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Summary

Subject of the present work is preventive flood protection through extensive basin-related
measures. These measures represent one category of flood protection measures that are
implemented on a decentralized level. Collective feature of the investigated measures in this
dissertation is the enhancement of the water storage capacity of the soil in comparison with
this capacity under current land use management. Consequently, these measures take
influence on and moderate the generation of runoff deep inside the river basin, away from
the water-system.

The thesis of this work is that portions of the porosity of soils are not being used during flood
generating precipitation periods under current land-use management. Opening up these pore
volumes leads to a diminution of the volume of the flood wave and affects flood protection
positively.

The effect of preventive basin-related flood protection is difficult to quantify, since it depends
on a number of temporal and spatial variables. This may be a reason that this particular
strategy for flood protection has not been considered in flood prevention plans in the past.

The aim of this work was to develop a concept that allows to determine the potentials and the
expected effects of the measures, which use the aforementioned ground storage during a
flood event. The catchment of the river Mulde in Saxony (around 6.200 sq. km) functions as
an example for the used approaches. Summarizing, the introduced step-by-step
methodology can be seen as a concept that offers important foundations for a catchment-
wide introduction of the preventive basin-related flood protection and can be transferred onto
other catchments in a comparatively simple manner. The basic idea of the preventive basin-
related flood protection is presented in the first part of the work and the theses of this work
are formulated accordingly. In addition the hydrological processes predominantly influencing
flood generation are explained as well as the considerations that speak for the choice of the
meso- until lower macro-scale as the scale of observation. The introductory part of the work
finishes with the description of the catchment of the river Mulde and a presentation of the
data basis used.

The first step towards our envisaged concept was to prove and to quantify the water
retention potential of the individual locations of the catchment. To this end, two approaches
of location evaluation were combined. With the help of the knowledge-based system FLAB
the locations were classified in accordance with their dominant runoff process. This
qualitative evaluation was supplemented with a determination of the potential infiltration
capacity under different precipitation- and soil moisture conditions. The result of this analysis
was a graduated division of the catchment into more or less suitable and unsuitable locations
for the preventive basin-related flood protection measures.

Parallel to the analysis of the potential for water retention, in a second step an answer to the
question was pursued as to where the realization potential for accessing the ground storages
with those measures can be found. For this purpose the expert system FLEXT was applied.
FLEXT has the ability to check all locations of a catchment for their suitability in terms of
realization potential. The suitability conditions are separately defined in form of decision-
matrices for agricultural and urban areas.

In order to be able to determine the effect of a future preventive basin-related flood protection
based on the analyses carried out, realistic scenarios were elaborated.

The fourth step in our concept represents another principal section of this work. Based on
preceding examinations, the hydrological model STORM was customized, parameterized
and calibrated. The aim of the use of STORM at this point in our work was to allow for the
description of the effects of the measures of preventive basin-related flood protection
hydrologically. The scenarios were calculated with a set up model and compared with a
reference-scenario.

The following results can be derived from the sketched methodology:



The concept developed here proved to be an effective and transferable possibility to
determine the retention capacity of catchments and to generate foundations that alleviate the
implementation of measures of the preventive basin related flood protection into existing
flood protection concepts.

The chosen model approaches as well as the appropriate set of parameters are suitable to
simulate the different infiltration processes on conventional and conservational tilled fields. In
addition the calculation results show that measures of decentralized storm water
management in urban areas can have a positive side-effect on the retention capacity during
flood generating precipitation periods.

The theoretical potential for water retention is distributed spatially in an extremely uneven
manner in the catchment of the river Mulde. A gross evaluation of the map depicting the
potential for water retention confirms that the relative retention potential is small in the Erz
mountains areas. This is a result of the low thickness of soils and high precipitation
intensities, which therefore can be generally identified as flood incurrence areas. The higher
shares of the retention potential concentrate on the loess-areas under the Erz mountains
region and on lowland parts of the catchment. The areas for a potential flood decrease are
located in this area of the Mulde catchment. Regarding this rough assessment of the storage
potentials, it must be emphasized that the spatial resolution of the maps depicting the water
retention potential also enable the identification of small surfaces with retention potential in
alleged flood formation areas, which are of especially high value for flood protection.

Both conservational tillage of field surfaces and the decentralized stormwater management
(through the use of trough trench elements) in urban areas are capable of activating
additional parts of the water retention potential in the surface in comparison to the as-it state.
Referring to the flood generating precipitation events in the years 1995 and 2002 and under
the assumption that 15 percent of the connected urban areas in the catchment of the river
Mulde had been drained by decentralized stormwater elements, an additional retention
potential of about 5.6 million or 4.7 million m? respectively would have been activated. A
changeover of 20 percent of presently still conventionally tilled field areas on ploughless
treatment can activate an additional retention volume of 5.2 or 7.6 million m® during these
precipitation events. A comparison of this recoverable retention volume with the total volume
of the reservoirs throughout the Mulde catchment shows that hydrologically it has a quite
relevant magnitude.

It would be unwise to refrain form using this storage potential under agricultural and urban
areas in future, especially if one considers that the conservational tillage and the
decentralized stormwater management do not only lead to a decrease of the flood discharge,
but also have other benefits. Today the flood protection is a side-effect of these measures. A
circumstance that inevitably will have positive effects on the acceptance and the funding.

However, the effect on peak discharges of extreme supraregional flood events is restricted.
This means that conventional flood protection measures can not be abandoned altogether to
secure a sufficient flood protection. Nevertheless the storage volume that can be activated by
measures in the catchment area is so large that it can contribute considerably to avoiding or
decreasing an overload of flood protection constructions.

The evaluation of the results illustrates that the disposability of sufficient (or even better:
much) storage volume in sites of decentralized stormwater management or conservational
tilled soils is a basic condition to produce noticeable effect on the flood discharges of larger
catchments. This means that the management should be converted on as many locations as
possible.
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1 Einleitung

1.1 Veranlassung

Das Naturereignis Hochwasser mit seinen Ursachen, seine Folgen und den Moglichkeiten,
sich davor zu schitzen, ist spatestens seit den Rheinhochwassern 1993/ 1995 in
Deutschland und Europa von nahezu gleich bleibender Aktualitat und Bedeutung.

Eine Vielzahl von Berichten und Veréffentlichungen widmen sich den Folgen von
Hochwassern und der Frage, ob die Anzahl von Hochwasserereignissen zugenommen hat.
Letzteres wird in der Regel im Zusammenhang mit den Auswirkungen des Klimawandels
diskutiert. Es wird jedoch auch darauf verwiesen, dass gravierende Veranderungen der
Landnutzug einen Beitrag zur Verscharfung der Hochwassergefahr in Mitteleuropa geleistet
haben.

[ENGEL 1999] gibt einen Uberblick ber die Schaden infolge der Hochwasser am Rhein
1993 und 1995; das [LFUG 2004] hat das Hochwasser im August 2002 dokumentiert und
macht detaillierte Angaben zu den katastrophalen Schaden im Elbeeinzugsgebiet. Neben
dem Osterzgebirge war das Einzugsgebiet der Mulde vom ,Elbhochwasser 2002 besonders
stark betroffen (siehe auch [HELFRICHT & HELFRICHT 2002]). Dieses Einzugsgebiet
bestehend aus den Flussgebieten der Freiberger-, Zwickauer- sowie Vereinigten Mulde ist
Gegenstand der Untersuchungen.

Die European Environment Agency [EEA 2004] verweist in ihrem Bericht zu den
Auswirkungen des Klimawandels in Europa auf einen eindeutigen Anstieg der
Hochwasserereignisse in den vergangenen Dekaden. Gleichzeitig wird jedoch darauf
hingewiesen, dass die Todesopfer durch Hochwasser abgenommen haben, was auf
verbesserte Hochwasservorhersagesysteme zurlickzufiihren ist (siehe Abbildung 1).
[CASPARY 2001] gibt an, dass im Einzugsgebiet des Rheins die Winterniederschlage
zunehmen und die rein regendominierten Hochwasserereignisse in Zukunft zunehmen
werden und bezieht sich dabei auf die Assessment Reports des IPCC (Intergovernmental
Panel on Climate Change). Das Sachsische Staatministerium fur Umwelt und Landwirtschaft
(SMUL) bestéatigt diese Einschatzung in seinem Bericht zum Klimawandel in Sachsen [SMUL
2005b] und weist darauf hin, dass mit einer steigenden Anzahl von Sommertagen mit
extremen Niederschlagen zu rechnen ist.

[VAN DER PLOEG et al. 2001] beschreiben die Veranderung der Landnutzung in
Deutschland in der zweiten Halfte des 20. Jahrhunderts (siehe auch [HAD 1999]). Sie stellen
die These auf, dass durch die Zunahme von Siedlungsflachen (um ca. 5 % bezogen auf die
Gesamtflache) und durch die Intensivierung der landwirtschaftlichen Produktion
(Flurbereinigung, Dranung und Mechanisierung) die Abflussbereitschaft der Einzugsgebiete
zugenommen hat (siehe auch [HAD 1999]).

Neben den hydrologischen Auswirkungen einer stetigen Zunahme urbaner Flachen ist
hiermit ein zweiter Prozess verbunden, der bei der Diskussion um die Notwendigkeit von
Hochwasserschutzmallnahmen nicht unerwdhnt bleiben darf. Mit zunehmender
Urbanisierung kommt es zwangslaufig zu einem Anwachsen der Schadenspotenziale. Zum
einen kommt es bei der Suche nach attraktiven Baugebieten immer wieder zur Aufstellung
von Bebauungsplane in potenziellen Uberschwemmungsgebieten, zum anderen wachsen in
Bestandsgebieten die vom Hochwasser bedrohten Werte [HERZHOFF 1998]. Im Vergleich
zum Schadenspotenzial land- und forstwirtschaftlicher Flachen erhdéht sich das
Schadenspotenzial durch die Bebauung uberschwemmungsgefahrdeter Flachen je nach
Berechnungsansatz um das 150- bis 450-fache [IKSR 2001], [RICHMANN et al. 2008].
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Abbildung 1: Anzahl der Hochwasserereignisse in Europa (links), Anzahl der
Todesopfer wahrend dieser Ereignisse (rechts) - Quelle: WHO in
[EEA 2004]

Ein befurchteter Klimawandel, anhaltende Landnutzungsveranderungen und steigende
Schadenpotenziale machen deutlich, warum es sich lohnt, Giber Konzepte zur Erganzung des
bestehenden Hochwasserschutzes nachzudenken.

Die Bundesregierung hat mit einem ,5-Punkte-Programm® auf das Hochwasser im
Einzugsgebiet der Elbe im Jahre 2002 reagiert und sich darin zur Verbesserung des
vorbeugenden Hochwasserschutzes verpflichtet. Das Programm sieht unter anderem vor,
den Flissen mehr Raum zu geben und Hochwasser dezentral zuriickzuhalten. Im ,Gesetz
zur Verbesserung des vorbeugenden Hochwasserschutzes® (Hochwasserschutzgesetz),
dass am 10. Mai 2005 in Kraft trat, werden die Lander zur Ausweisung von
Uberschwemmungsgebieten und zur Aufstellung von Hochwasserschutzplanen verpflichtet,
jedoch ist der Gedanke des dezentralen Hochwasserriickhalts auf den Flachen der
Einzugsgebiete nicht mehr enthalten.

Die Landerarbeitsgemeinschaft Wasser (LAWA) nahm ebenfalls das Elbehochwasser 2002
zum Anlass, um auf die verschiedenen Instrumente des Hochwasserschutzes hinzuweisen
und Handlungsempfehlungen zu geben [LAWA 2003] und greift dabei ihre eigenen Leitsatze
auf, die sie bereits 1995 (nach dem Rheinhochwasser im Januar 1995) formulierte [LAWA
1995]. Die LAWA betont, dass eine ganzheitliche Hochwasserschutzstrategie neben dem
technischen Hochwasserschutz und der Hochwasservorsorge einen Schwerpunkt auf das
Hochwasserflachenmanagement legen muss. Das Flachenmanagement beschrankt sich
nach Ansicht der LAWA nicht auf die Festsetzung von Uberschwemmungsflachen sondern
muss auch den natirlichen Ruckhalt des Bodens beinhalten. Die LAWA schlagt vor, die
MalBnahmen zur Verbesserung des Wasserruckhalts in den Bewirtschaftungspldnen nach
EU-Wasserrahmenrichtlinie zu bertcksichtigen.

Der Freistaat Sachsen, als am starksten vom Elbhochwasser betroffenes Bundesland, hat
besonders schnell reagiert und bereits vor Inkrafttreten des Hochwasserschutzgesetzes
(s. 0.) dessen Vorgaben in Landesrecht umgesetzt. Dariber hinaus ist der Freistaat den
Leitlinien der LAWA insofern gefolgt, als dass die Neufassung des Sachsischen
Wassergesetzes neben der Erstellung von Hochwasserschutzkonzepten auch das
Ausweisen von so genannten Hochwasserentstehungsgebieten verlangt. In diesen Gebieten
sind Veranderungen der Landnutzung nur noch genehmigungsfahig, wenn ,das
Wasserversickerungs- oder das Wasserriickhaltevermégen durch das Vorhaben nicht
beeintrachtigt oder [...] angemessen kompensiert wird“ (§100b, Abs. 4 [SACHSWG 2004]).

Hinter den genannten Hinweisen, Leitlinien und Gesetzen zum dezentralen Ruckhalt steht
die Einsicht, dass eine Verbesserung des Landschaftswasserhaushaltes nicht nur dem
Naturschutz, der Landwirtschaft und der Grundwasserneubildung dient, sondern auch ein
Gewinn fur den Hochwasserschutz ist. Diese Auffassung kann als eine These dieser Arbeit
angesehen werden. Es kénnte aber auch vermutet werden, dass die Einsicht der Tatsache
geschuldet wird, dass der technische Hochwasserschutz als zurzeit gangige Losung vor dem
Hintergrund der oben erwdhnten Hochwasserereignisse und Klimaprozesse an seine
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Okonomischen und praktischen Grenzen stoRt und somit eine Auseinandersetzung mit
Alternativen zwangslaufig stattfinden muss.

Im Zuge dessen stellt sich die Frage, mit welchen MalRhahmen der
Landschaftswasserhaushalt verbessert werden kann, wo diese Mallhahmen eine besonders
grolte Wirkung entfalten und wie gro3 diese Wirkung bezogen auf verschiedene Punkte im
Einzugsgebiet und bezogen auf Hochwasser unterschiedlicher Jahrlichkeit sind. Diesen
Fragen widmet sich die vorliegende Arbeit.

1.2 Zielsetzung

Die Definition der Ziele dieser Arbeit ergibt sich aus der Frage, warum in der Vergangenheit
der dezentrale Ruckhalt auf den Flachen der Teileinzugsgebiete wohl positive Erwahnung
findet, aber in den Hochwasserschutzkonzepten die Malknahmen zu vorbeugenden,
flachenhaften Wasserriickhalt nicht bertcksichtigt werden.

e Esistzu vermuten, dass die Wirkung dezentraler Malinahmen auf den
Hochwasserabfluss bei Planern und Entscheidungstradgern nach wie vor als zu vage
eingeschatzt wird. Dies lasst sich begriinden mit den fehlenden Erfahrungen und
Referenzprojekten zum einen und der Komplexitat der EinflussgréRe, die die Wirkung
beeinflussen, zum anderen.

¢ Noch schwerer wiegt méglicherweise der Umstand, dass flir die Aufstellung von
Strategien zur Planung und Umsetzung dezentraler, flachenhafter Hochwasserschutz-
maflinahmen dem Planer keine transparente und allgemein anerkannte Methodik zur
Verfugung steht. Mit anderen Worten, es fehlt eine Ubertragbare Vorgehensweise, die zu
einer moglichen Planungsvariante fuhrt. Somit kann auch die Wirkung dieser Variante
nicht quantifiziert werden.

Die Ziele der Arbeit widmen sich somit der Wirkungsanalyse sowie der strukturierten
Umsetzung von dezentralen HochwasserschutzmaRnahmen in der Flache.

1) Eine These dieser Arbeit ist, dass es in den Einzugsgebieten auch bei Hochwasser
verursachenden Niederschlagsereignissen bisher ungenutzte Rickhaltepotenziale in Form
ungesattigter Bdéden gibt, die durch geeignete Malknahmen fir einen die
Hochwasserabfllisse verringernden Wasserriickhalt nutzbar gemacht werden kénnen.

Vielfach wird die Auffassung vertreten, dass bei extremen, Hochwasser verursachenden
Niederschlagen die Speicherfahigkeit des Bodens ausgeschopft ist. Beobachtungen
wahrend Hochwasserereignisse weisen jedoch darauf hin, dass dies nur fur die Teile des
Einzugsgebietes gilt, die wahrend des Hochwassers zu so genannten Sattigungsflachen
werden oder bereits vorher gesattigt sind. Andere Teile des Einzugsgebietes tragen zum
Hochwasser bei, weil ihre Infiltrationskapazitat Uberschritten wird. Diesem Horton’schen
Oberflachenabfluss wird im Verhaltnis zum Sattigungsflachenabfluss in den humiden
Gebieten der gemaRigten Breiten geringe Bedeutung beigemessen, da als Referenz die
Uberregionalen Hochwasser betrachtet werden, die durch lang andauernde Niederschlage
mit geringer Intensitat verursacht werden. Aus Untersuchungen zum Bodenabtrag infolge
von Wassererosion geht jedoch hervor, dass auf verschlammten oder verdichteten Boden
bereits bei geringen Niederschlagsintensitaten Horton’scher Oberflachenabfluss entsteht.
Fur versiegelte Flachen gqilt der Horton'sche Abfluss ohnehin als dominierende
Wasserbilanzkomponente. Somit missen die Aussagen, dass bei Hochwasser die Bdden
gesattigt sind und dass der Horton'sche Oberflachenabfluss kaum  zur
Hochwasserentstehung beitragt, flachendifferenziert getroffen werden und werden als
pauschale einzugsgebietsweite Feststellungen bezweifelt.

Ziel dieser Arbeit ist es, die raumliche Verteilung der Rickhaltepotenziale der Bdden in
Abhangigkeit von den Standorteigenschaften und der Teilsattigung infolge
vorausgegangener Niederschlage zu quantifizieren. Nicht zuletzt soll auf diese Weise eine
wichtige Grundlage fir einen verbesserten Wirkungsnachweis geschaffen werden.
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2) Die zweite These ergibt sich aus der bereits erwahnten Beobachtung, dass ein Teil der
Flusseinzugsgebiete aufgrund ihrer Landnutzung Uber das natirliche Mall hinaus zu
,Horton’schem Oberflachenabfluss® neigt. Damit verschiebt sich die Wasserbilanz zugunsten
des Abflusses im Gewasser und es entstehen bereits bei niedrigen
Niederschlagsintensitaten Hochwasser verscharfende schnelle Abflusskomponenten. Dies
gilt insbesondere flr urbane und ackerbaulich genutzte Flachen. Aus diesem Grund wurden
die MalRnahmen in Siedlungsgebieten und auf ackerbaulichen Flachen in den Mittelpunkt
gerickt. Die eigentliche Arbeitsthese geht davon aus, dass in der
siedlungswasserwirtschaftichen ~ und  ackerbaulichen  Praxis = Mallnahmen  oder
Bewirtschaftungstechniken zur Verfigung stehen, die den Horton’schen Oberflachenabfluss
verringern und die Ausnutzung des Rlckhaltepotenzials des Bodens gegenlber dem Ist-
Zustand signifikant erhoéhen.

Ziel dieser Arbeit ist es, die Wirkung infiltrationsfordernder MaRnahmen zur Bewirtschaftung
von Siedlungsflachen und Ackerflachen bei Hochwasser erzeugenden Niederschlagen zu
untersuchen und beispielhaft flir das Einzugsgebiet der Mulde in Sachsen anhand von
Umsetzungsszenarien die hydrologischen Auswirkungen auf das Gewassersystem
darzustellen.

3) Eine weitere These dieser Arbeit ist, dass die Umsetzung der betrachteten,
wasserrickhaltenden Malnahmen, auch ohne die Hochwasser vermindernde Wirkung
sinnvoll ist. Aus vorhergehenden Untersuchungen ist bekannt, dass es besonders im Bereich
der Siedlungswasserwirtschaft und im Bereich der Landwirtschaft Probleme gibt, die sich
gemeinsam mit dem Problem der Hochwasserminderung durch Nutzung des
Speicherpotentials ungesattigter Boden I6sen lassen. Diese synergetischen Eigenschaften
sind Ansatzpunkte fur die Finanzierung und die Akzeptanz dieser Mallnahmen.
[OSTROWSKI 2002] verwendet den Begriff des NIMBY-Effektes (,oh yes, but Not In My
BackYard®) und vertritt die Meinung, dass eine integrale Sichtweise aus Okologie und
Hochwasserschutz in der Lage ist, die fehlende Solidaritat zwischen den Anrainern der Ober-
und Unterlaufe zu Uberwinden.

Im Bereich der Siedlungswasserwirtschaft besteht aus 6konomischen und 0Okologischen
Grinden ein Interesse daran, die Ableitung des Regenwassers Uber Kanalnetze zu
vermeiden oder zu verringern und stattdessen durch dezentrale Bewirtschaftungs-
maflinahmen mit vollstdndiger oder partieller Versickerung zu ersetzen. Im Bereich der
Landwirtschaft besteht unter anderem das Problem der Wassererosion der Béden durch
Starkniederschlage, das nur durch Verminderung der Oberflachenabflisse zu vermeiden
oder zu mindern ist.

Ziel der Arbeit ist es, diese Synergien kurz aufzuzeigen und bei der Ermittlung der
Umsetzungspotenziale sowie der Festlegung von Szenarien zu bertcksichtigen.

4) Nicht zuletzt ist diese Arbeit von der Zielvorstellung gepragt, eine auf beliebige
Einzugsgebiete Ubertragbare Methodik zu entwickeln. Daraus ergibt sich, dass alle Schritte
des Konzeptes fir die Malistabsebene eines Flusseinzugsgebietes entwickelt wurden und
gezielt auf flachendeckende, breitenverfligbare Daten zurlckgegriffen wurde. Diese
Zielsetzung hat Auswirkung auf die Methodik zur Identifikation des Speicherpotenzials, die
Methodik zur Bestimmung der Umsetzungspotenziale und auf die Parametrisierung der
MaRnahmen zur ErschlieBung des Speichers unter Ackerflachen und Siedlungsflachen.

Hinter den beiden zuletzt genannten Kernpunkten dieser Arbeit steht die Forderung, auf
moglichst grofRer Flache im Verhaltnis zum Gesamteinzugsgebiet dezentrale Malinahmen
umzusetzen, um auch bei Hochwassern grolter Jahrlichkeit Abfluss vermindernde
Wirkungen zu erzielen (siehe u.a. [DWA 2006]). Diese Anforderung verlangt nach
einzugsgebietsweiten, integrierten Planungskonzepten, die in der Lage sind, die Potenziale
eines Einzugsgebietes aufzuzeigen. Gleichzeitig bedarf es in der Praxis anerkannter und
O0konomisch vorteilhafter Lésungen.

In der Summe soll ein Konzept vorgestellt werden, das die Einflhrung des vorbeugenden,
flachenhaften Hochwasserschutzes auf Siedlungsflachen und Ackern ermdéglicht. Diese
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Arbeit soll dazu betragen, dass das Hochwasser-Flachenmanagement, bislang begrenzt auf
die Ausweisung von Uberschwemmungsgebieten, sich zu einem Flachenmanagement
inklusive Bewirtschaftungsmanagement entwickelt und damit seiner Definition im Sinne der
[LAWA 2003] gerecht wird.

1.3 Vorgehensweise, Gliederung der Arbeit

Aus den formulierten Zielen, sowie den Eigenschaften des flachenhaften, vorbeugenden
Hochwasserschutzes (siehe in Kapitel 3.2) ergeben sich folgende Fragenstellungen:

o Wo befinden sich die die Wasserriickhaltepotenziale des Bodens?

e Wo sind die Umsetzungspotenziale fir Ma3nahmen zur Vermeidung von Horton’schem
Oberflachenabfluss?

¢ Welche Wirkung ergibt sich aus einer flachenhaften Umsetzung auf geeigneten
Standorten?

Die Beantwortung dieser Fragen bildet die Kernpunkte des Konzepts zur
einzugsgebietsweiten Implementierung von Bewirtschaftungsmal3nahmen (siehe Abbildung
2). Gleichzeitig ist Abbildung 2 zu entnehmen, in welchen Kapiteln dieser Arbeit die
einzelnen Bausteine des Konzeptes behandelt werden. Des Weiteren wird auf eine Auswahl
von vorangegangenen wissenschaftlichen Arbeiten verwiesen, die als Grundlagen dieser
Arbeit von besonderer Bedeutung sind.

Bevor in Kapitel 6 mit der Analyse des Wasserrlickhaltepotenzials begonnen wird, erfolgt in
den Kapitel 2 und 3 eine Problemdefinition sowie eine Einordnung des Themas.

In Kapitel 4 wird das Untersuchungsgebiet bezlglich seiner naturrdumlichen und
anthropogenen Eigenschaften beschrieben. Anhand dessen lassen sich bereits erste
Schllsse zu den Potenzialen des Mulde-Einzugsgebietes in Sachsen ableiten.

In Kapitel 5 wird auf die verfigbare und verwendete Datengrundlage eingegangen und
erlautert, welche Schritte zur Datenaufbereitung durchgefuhrt wurden. Damit wird in diesem
Kapitel die Basis fiir die sich anschlieRenden Konzeptbausteine beschrieben.

Kapitel 6 enthalt einen Schlisselbaustein des vorgestellten Konzeptes. Mit der rdumlich
differenzierten und hoch aufgelésten Bestimmung des Wasserrlickhaltepotenzials werden
zum einen die Handlungsoptionen im Sinne des vorbeugenden, flachenhaften
Hochwasserschutzes identifiziert. Zum anderen bildet es die Grundlage zur Bestimmung der
Umsetzungspotenziale. Nicht zuletzt ist die korrekte Bestimmung der dominanten
Abflussprozesse eine Vorraussetzung fur die Wirkungsanalyse. Eine Grundlage fir dieses
Kapitel stammt von der Arbeitsgruppe um Prof. Peschke vom Internationalen
Hochschulinstitut (IHI) Zittau, der mit seinen Mitarbeitern das Wissensbasierte System FLAB
zur ldentifikation von Flachen gleicher dominanter Abflussprozesse entwickelte.

Parallel zur Analyse des Wasserrlickhaltepotenzials erfolgt die Analyse der
Umsetzungspotenziale von Malinahmen in Siedlungsgebieten und auf Ackerflachen.
Wahrend beim Wasserriickhaltepotenzial ausschliellich der natirliche Zustand betrachtet
wird und somit die unbeeinflussten Standorteigenschaften zugrunde gelegt werden, sind in
Kapitel 7 auch die Informationen zur aktuellen Nutzung und Bewirtschaftung von Interesse.
Zur einzugsgebietsweiten  Ausweisung der Umsetzungspotenziale wurde das
Expertensystem FLEXT verwendet, dass im Rahmen der Dissertation von Herrn Z. Jin
entstanden ist [JIN et al. 2005].

Aus den beiden Standortanalysen (zum Wasserriickhaltepotenzial und zu dem
Umsetzungsméglichkeiten) lassen sich im Anschluss realitdtsnahe Szenarien entwickeln, die
teilweise in anderen Einzugsgebieten bereits als erklartes Planungsziel definiert wurden
([BECKER et al. 2005] - siehe Kapitel 8).

Bevor die aufgestellten Szenarien auf ihre hydrologische Wirkung Uberprift werden kénnen,
wird in Kapitel 9 dargelegt, welche Parametrisierungen und welche Modifikationen an dem
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Modell STORM [IPS 2006] vorgenommen wurden, um die veranderten
Bewirtschaftungsformen abbilden zu kénnen. Hierbei wurde insbesondere auf Vorarbeiten
aufgebaut die [NIEHOFF 2001] im Rahmen des LAHoR-Projektes erarbeitet hat. Mit Blick auf
die durch die konservierende Bodenbearbeitung ausgelésten Prozesse sowie deren
Parametrisierung wurde auf die Messungen von [ZIMMERLING 2003] sowie die
Literaturauswertung von [AKKERMANN 2004] aufgebaut. Die Abbildung der dezentralen
Regenwasserbewirtschaftung sowie dessen Wirkung wurde verglichen mit Angaben aus
[SIEKER 2001b] und [ZIMMERMAN 2005].

Fir eine exakte modelltechnische Abbildung eines Hochwasserereignisses muissen die
Wirkungskomplexe Abflussbildung, Abflusskonzentration und Abflusstransport betrachtet
werden. Diese Arbeit setzt ihren Schwerpunkt auf die Abflussbildung und geht im Rahmen
der Wirkungsanalyse nur vereinfacht auf die Konzentration und den Transport von
Hochwasserabfllissen ein. Die Ergebnisse der Modellierung in Kapitel 10 reprasentieren die
Wirkungsanalyse am Beispiel des Einzugsgebietes der Mulde in Sachsen.

Das Konzept in Abbildung 2 sieht vor, dass sich der Wirkungsanalyse die Umsetzung
konkreter MaRnahmen anschlieRen kénnte. Dies stellt jedoch einen Ausblick dar, da der
Einstieg in den lokalen Planungsprozess den Sprung auf die lokale Malstabsebene
voraussetzt und an dieser Stelle die Grenze der hier vorgestellten Arbeit gezogen wurde. In
Kapitel 11 werden daher nur einige Hinweise und Verknlpfungen zu den an der Umsetzung
beteiligten Fachdisziplinen aufgezeigt.

Die Arbeit setzt somit eine Klammer um die Arbeiten von [PESCHKE et al. 1999a], [JIN et al.
2005], [NIEHOFF 2001], [ZIMMERLING 2003] und [ZIMMERMAN 2005] und schlagt vor, wie
sich aufbauend auf den Erkenntnissen dieser Arbeiten ein Konzept des vorbeugenden,
flachenhaften Hochwasserschutz formen lasst.

In Kapitel 12 in Abbildung 108 wird das Konzept dieser Arbeit noch einmal verwendet und
um eine Reihe von Informationen erganzt, denen an dieser Stelle noch nicht vorgegriffen
werden soll.
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2 Problemdefinition und Stand der Forschung

2.1 Hydrologische Zusammenhéange und Einflusse auf das
Hochwasserabflussverhalten

Das Phanomen Hochwasser ist ein zeitlich und raumlich variabler Prozess, der primar durch
aullergewoOhnlich grolRe Niederschlage ausgeldést wird und Teil des natirlichen
Wasserkreislaufes ist. Der zeitliche Verlauf eines Hochwassers an einem bestimmten Punkt
im Gewassersystem lasst sich mit Hilfe von Abflussganglinien beschreiben. Zusatzlich kann
die Fortpflanzung des Hochwasserscheitels entlang der Gewasserachse anhand eines Zeit-
Flusskilometer-Diagramms dargestellt werden.

Die Einflussfaktoren, die das Volumen und die zeitliche Verteilung einer Hochwasserwelle
steuern, beschreiben in ihrer Summe die Speichereigenschaften eines Einzugsgebietes und
legen fest, wie der Niederschlag zu Abflusswellen transformiert wird [KLEEBERG &
ROTHER 1996].

Die Einflussfaktoren lassen sich in drei Gruppen gliedern [NIEHOFF 2001], [DYCK &
PESCHKE 1995], [HERRMANN 1992]. Neben den Eigenschaften des Niederschlages, zu
denen hier auch die Schneeschmelze gezahlt wird, lassen sich Gebietsparameter und
Anfangsbedingungen unterscheiden. Die Anfangsbedingungen definieren die Fullstande der
einzelnen Speicher. Hierzu gehdren der Interzeptionsspeicher, der oberirdische
Muldenspeicher und der Bodenspeicher. Auf letzterem liegt das besondere Augenmerk
dieser Arbeit. Die Gebietseigenschaften leiten sich aus der Landnutzung, der Topographie,
der Geologie und dem Boden des Einzugsgebietes ab. Dariber hinaus sind als Untergruppe
der Gebietseigenschaften die Merkmale des Gewassernetzes mit seinen natirlichen und
kiinstlichen Speichern zu nennen.

Die Komplexitat des Hochwasserentstehungsprozesses resultiert aus der Tatsache, dass die
aus den Gebietseigenschaften abgeleiteten Speichereigenschaften der Landschaft raumlich
inhomogen sind. Bei den Anfangsbedingungen und Niederschlagsverhaltnissen kommt zur
raumlichen die zeitliche Variabilitat hinzu. Wie bereits in Kapitel 1.2 angesprochen, fallt es
vor diesem Hintergrund schwer, allgemeingultige Aussagen zur Hochwasserentstehung zu
treffen.

Im Allgemeinen wird davon ausgegangen, dass mit zunehmender Jahrlichkeit des
Niederschlagsereignisses die Bedeutung der Eigenschaften der Einzugsgebietsflachen
gegeniiber den Eigenschaften des Gewassersystems geringer wird. Dahinter steht die
Erkenntnis, dass mit zunehmendem Flllstand der oben genannten Speicher die
Wahrscheinlichkeit der Hochwasserentstehung zunimmt und bei Uberlastung aller Speicher
die Flachen des Einzugsgebiete keinen entscheidenden Einfluss mehr auf den
Abflussprozess nehmen konnen [DWA 2006]. Insbesondere die Sattigung des
Bodenspeichers wird in diesem Zusammenhang hervorgehoben, da der Boden je nach
Standort eine Kapazitat zwischen 100 und 300 mm Niederschlag hat und somit eine oft
unterschatzte Rolle bei der Hochwasserentstehung bzw. —vermeidung spielt [LAWA 2000].
Hieraus wird die Aussage abgeleitet, dass extreme Hochwasser nur bei hohen,
flachendeckenden Vorbodenfeuchten entstehen kénnen [KLEEBERG & ROTHER 1996].
Des Weiteren wird hieraus gefolgert, dass bei extremen Ereignissen anthropogene
Veranderung wie Versiegelung und Oberflachenverschlammung die Hochwassersituation
gegenlber einem ,natlrlichen® Zustand immer weniger verscharfen. Eine konsequente
Weiterentwicklung dieses Gedankens fuhrt zu der Aussage, dass infiltrationsférdernde
MafRnahmen nur Hochwasserereignisse kleiner bis mittlerer Wiederkehrzeit beeinflussen
kénnen und These 1) in Kapitel 1.2 zumindest flr groRe Ereignisse nicht zutrifft.

Des Weiteren wird als Gesetzmalligkeit formuliert, dass mit zunehmender GroRe des
Einzugsgebietes ebenfalls die Bedeutung der Gebietseigenschaften gegeniiber den
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Eigenschaften des Gewassersystems abnimmt. Dies ist nachvollziehbar, wenn bedacht wird,
dass der Anteil der Flielprozesse im Gewasser im Verhaltnis zu den Prozessen auf den
Flachen mit der EinzugsgebietsgroRe zunimmt [BEVEN 1991]. Erkennbar ist dieser Effekt an
dem Einfluss eines Speicherbauwerkes auf die von ihm bewirkte Wasserstandsanderung mit
zunehmendem Abstand des Beobachtungspunktes (Pegels) vom Speicherbauwerk
[OSTROWSKI 2002]. Die Bedeutung des Speichers wird im zunehmenden Abstand immer
geringer, weil sich durch Translation, Retention und Wellenuberlagerungen die
Abflussreduktion auf einen immer groferen Zeitraum (oder immer langeren Teil der
Hochwasserwelle) verteilt. Was fir den Speicher oder die Talsperre gilt, bezieht sich auch
auf die Auswirkungen von Landnutzungsénderungen oder Anderungen der Bewirtschaftung.

Beide hier erlauterten allgemeinen Aussagen zur Hochwasserentstehung relativieren die
Erwartungen an den vorbeugenden flachenhaften Hochwasserschutz. Es besteht daher die
Aufgabe, sich mit diesen hydrologischen Zusammenhangen auseinanderzusetzen und sie in
der Diskussion der Ergebnisse zu beachten (siehe Kapitel 10.3 und 12.1).

2.2 Abflussbildung in unterschiedlichen Raumskalen

Grundsatzlich muss bei der Hochwasserentstehung zwischen den Prozessen auf den
Flachen eines Einzugsgebietes und den Prozessen im Flielgewassersystem unterschieden
werden. Wahrend die Prozesse auf der Flache dem Begriff der Abflussbildung zugeordnet
werden, sind die Prozesse im Gewasser Teil der Abflusskonzentration. Eine eindeutige
raumliche Zuordnung der Vorgange kann allerdings nicht erfolgen. So beginnt der
Konzentrationsprozess der verschiedenen Abflusskomponenten bekanntlich bereits in und
auf den Teilflachen. Diese Arbeit setzt ihren Schwerpunkt auf die Abflussbildung und geht im
Rahmen der Wirkungsanalyse nur vereinfacht auf die Konzentration und den Transport von
Hochwasserabflussen ein.

Der Begriff der Abflussbildung umfasst alle hydrologischen Prozesse, die in ihrer Summe
den Abfluss in den FlieRgewassern bilden [BRONSTERT 2005a]. Die Betrachtung der
Abflussbildung ist gepragt von der Beschreibung der verschiedenen Teilprozesse bzw. den
raumlich und zeitlich variablen Einflussfaktoren, die die Prozesse beeinflussen.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden keine Untersuchungen durchgefihrt, die eine neue oder
modifizierte Beschreibung der Abflussbildungsprozesse zulieen. Vielmehr wurden die
wissenschaftlichen Vorarbeiten zu diesem Thema ausgewertet und genutzt, um Aussagen
zum Wasserabfluss bzw. —riickhaltepotenzial von Einzugsgebieten in Hochwassersituationen
treffen zu kénnen (siehe Kapitel 6).

Einen sehr guten Uberblick (iber die Prozesse der Abflussbildung geben u. a. [BRONSTERT
2005a], [MENDEL 2000], [UHLENBROOK & LEIBUNDGUT 1997] und [NIEHOFF 2001].

Ubereinstimmend wird darauf verwiesen, dass es notwendig und zielfihrend ist, die
Teilprozesse der Abflussbildung bestimmten Raumskalen zuzuordnen [BECKER 1986].

Der Abflussbildungsprozess beginnt auf der lokalen Skala in einer GréRenordnung von
wenigen Quadratmetern. Die Flielprozesse der lokalen Skala finden in und auf einem
Bodensegment statt, dass so klein gewahlt wird, dass zunachst Einflisse der Topographie
ausgeblendet sind (siehe Abbildung 3). Betrachtet werden auf dieser Malstabsebene
insbesondere vertikale Prozesse. Auf dieser Ebene sind die Eigenschaften des Bodens
dominierend. Die Infiltrationskapazitat der Bodenoberflache, die hydraulische Leitfahigkeit
der Matrix sowie das Wasserspeichervermdgen sind Parameter, die die FlieRprozesse
malfigeblich steuern. Zur Parametrisierung dieser Bodeneigenschaften wird das
Porensystem des Bodens in verschiedene Kategorien eingeteilt. [BEVEN & GERMANN
1982] unterscheiden zwischen den Mikroporen der Bodenmatrix und den Makroporen. Die
Mikroporen werden unterteilt in Fein-, Mittel- und Grobporen. Diese Einteilung wird dazu
verwendet, die Matrixeigenschaften einer bestimmten Bodenart zuzuweisen und darauf
aufbauend Aussagen zur Leitfahigkeit und zum Wasserhaltvermégen zu treffen. In einem
Bodensegment, das frei von Makroporen ist, kann der FlieRprozess im Boden mit Hilfe der
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Richards-Gleichung physikalisch-begrindet abgebildet werden. In der Regel sind jedoch in
jedem natirlichen Bodensegment Makroporen zu finden, so dass zu den langsamen
FlieRprozessen der Matrix schnelle, haufig turbulente, FlieRprozesse hinzukommen.

Die Parametrisierung des Makroporenflusses ist mit erheblichen Unsicherheiten behaftet.
Neben der Dichte der Makroporen und dem Durchmesser der Makroporen fallt es schwer,
die Durchgangigkeit sowie die Durchlassigkeit der Makroporenwandung einzuschatzen.
[UHLENBROOK & LEIBUNDGUT 1997] verweisen darauf, dass keine eindeutige Definition
fur Makroporen existiert (siehe auch [SCHNEIDER 1999]).

Die Infiltration an der Bodenoberflache speist die FlieRprozesse in die Mikro- und
Makroporen. Gesteuert wird der Eintritt des Wassers in den Boden von der Beschaffenheit
der Oberflache. Auf naturlichen Flachen (ohne anthropogenen Einfluss) leitet sich die
Infiltrationskapazitat in die Mikroporen aus der Bodenart und dessen Lagerungsdichte ab.
Die aktuelle Infiltrationsrate in der Bodenmatrix ergibt sich aus der bodenabhangigen
hydraulischen Leitfahigkeit und dem hydraulischen Gradienten. Mit zunehmendem
Wassergehalt der Bodenmatrix sinkt der hydraulische Gradient und die Infiltrationsrate
nahert sich asymptotisch der gesattigten Leitfahigkeit (kf) an. Dieser Prozess verlauft
entsprechend der Saugspannungs-Wassergehalts-Beziehungen (pf-Kurven) der Bdéden im
hohen Male unlinear (siehe [DUNNE 1978] oder [SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL
1992]). Es wird davon ausgegangen, dass die Infiltration in die Makroporen dann eintritt,
wenn die Niederschlagsintensitat die Infiltrationsrate Uberschreitet und sich frei bewegliches
Wasser auf der Oberflache bildet. Da Makroporen keine maligeblichen Kapillarkrafte
aufweisen, kann erst bei Uberlastung der Matrixinfiltration Makroporenfluss entstehen. Erst
wenn der Bestandsniederschlag sowohl die Matrix- als auch die Makroporeninfiltrationsrate
Ubersteigt entsteht Oberflachenabfluss, der dann die Grenzen des betrachteten
Bodensegments lateral verlasst.

Bezlglich detaillierterer Darstellungen und Definitionen wird auf die einschlagige Literatur
verwiesen (z.B. [BEVEN & GERMANN 1980; GERMANN 1981; BEVEN & GERMANN 1982];
[CHEN & WAGENET 1992], [ZUIDEMA 1985], [BRONSTERT 1994], [BRONSTERT 2005a]).

Niederschlag
Oberflichenabfluss

Sickerung in Makroporen
(an der Oberfldache)

Sickerung in Makroporen
(innerhalb des Bodens)

Sickerung in Mikroporen
(an der Oberflache)

Sickerung von Makro- in Mikroporen

Q@ @ ® OO

Sickerung in Mikroporen
(innerhalb des Bodens)

Abbildung 3: Abflussbildungsprozesse der lokalen Skala [GERMANN 1981]

Den Prozessen auf Standortebene schlieen sich sowohl zeitlich als auch rdumlich die
Prozesse auf der Hangskala an (siehe Abbildung 5). Die Raumeinheiten dieser Skala
werden auch als Hydrotope oder Elementarflachen bezeichnet und haben nach [BECKER
1986] eine Groflenordnung von wenigen Hektar. Auf dieser Malstabsebene werden die
lateralen FlieRprozesse beschrieben. Diese Prozesse werden von der Heterogenitat der
Standorteigenschaften und der Topographie bestimmt. Die Variabilitdt der Einflussfaktoren

Vorbeugender, flachenhafter Hochwasserschutz auf urbanen und ackerbaulich genutzten Flachen



Kapitel 2: Problemdefinition und Stand der Forschung 11

fuhrt dazu, dass die verschiedenen Abflusskomponenten nicht voneinander getrennt
ablaufen sondern sich stark gegenseitig beeinflussen oder ineinander tbergehen.

[DUNNE 1978] unterscheidet zwei Formen des Oberflachenabflusses:

¢ Es entsteht Oberflachenabfluss, wenn die aktuelle Niederschlagsintensitat die
Infiltrationskapazitat des Oberbodens Ubertriff. Dieser Prozess wird als
Infiltrationstberschuss oder Horton scher Oberflachenabfluss [HORTON 1933]
bezeichnet. Der Abflussprozess entspricht der klassischen Modellvorstellung der
Abflussbildung. [MERZ & BRONSTERT 2005] und [DUNNE 1978] weisen aber darauf
hin, dass auf bewachsenen Flachen in humiden Gebieten Horton scher
Oberflachenabfluss sehr selten zu beobachten ist, da die Niederschlagskapazitat die
Summe aus Infiltrationskapazitat der Matrix und der Makroporen nicht erreicht [BURT
1987]. Nichtsdestotrotz kann der Horton sche Oberflachenabfluss infolge
Infiltrationstiberschuss, der gut an seiner sehr schnellen Reaktionszeit zu identifizieren
ist, einen signifikanten Abflussanteil beitragen, wenn zumeist durch anthropogen
Einfluss, Verschlammungen, Bodenverdichtungen oder Versiegelungen die
Infiltrationskapazitat eingeschrankt ist.

e Die zweite Form des Oberflachenabflusses unversiegelter Flachen wird als
Sattigungsoberflachenabfluss (oder Oberflachenabfluss infolge Sattigungsiberschuss
oder einfach Sattigungsabfluss) bezeichnet ((BRONSTERT 1994], [UHLENBROOK
2005], [GUTKNECHT 1996]). Dieser Abfluss setzt sich zusammen aus Niederschlag, der
auf gesattigte Boden fallt (Direktniederschlag) und dem so genannten ,return flow*
[MUSGRAVE & HOLTAN 1964], der sich aus bereits infiltriertem Wasser bildet, das nach
kurzem lateralen Abfluss wieder aus der Erdoberflache austritt. [DUNNE 1978]
bezeichnet diese Form der Abflussbildung als den dominierenden Prozess in humiden
Gebieten. Aus diesem Grund wird auch von ,Dunneschem Oberflachenabfluss®
gesprochen. Nach [UHLENBROOK 2005] ist Sattigungsabfluss insbesondere bei
konkaven Hangprofilen und ausgedehnten Talbéden von Bedeutung.

Neben dem Oberflachenabflusses nennt [DUNNE 1978] den Zwischenabfluss (Interflow,
hypodermischer Abfluss oder subsurface runoff) als weitere Hochwasser bildende
Abflusskomponente. [HEWLETT & NUTTER 1970] in [DUNNE 1978] fassen das
Zusammenspiel zwischen Oberflachenabfluss infolge von Séattigungsiberschuss und
Zwischenabfluss in dem Konzept der ,Variablen Beitragsflachen® (Variable source area
concept) zusammen (siehe Abbildung 4), in dem der Hortonabfluss nur am Rande vorkommt.
Verschiedene Modellansatze folgen der Prozessvorstellung von DUNNE und berlcksichtigen
diesen Abflussbildungsprozess als einzige Oberflachenabflusskomponente (TOPMODEL
von [BEVEN et al. 1984], [BEVEN et al. 1995] — Modellansatz des Topografischen Indices in
[BEVEN & KIRKBY 1979]).
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Abbildung 4: Abflussbildungsprozesse in der Hangskala und ihre

EinflussgroRen (nach [DUNNE 1978])

[RODE & WENK 2005] untergliedern den Zwischenabfluss in den langsamen Interflow
(Matrixinterflow) und den schnellen Interflow.

e Derlangsame Interflow ist Teil des unterirdischen Abflusses. Es stammt aus
vorfluterfernen Bereichen und nutzt die Bodenmatrix als FlieRweg. Die Verzégerung
dieses Abflussprozesses ist aufgrund der kiirzeren Wege geringer als beim Grundwasser
(oder Basisabfluss). Trotzdem ist die Retention so groR3, dass langsamer Interflow kaum
zur Hochwasserbildung beitragen kann.

e Der schnelle Interflow dagegen kann zum pragenden Abflussprozess bei der
Direktabflussbildung werden [SCHWARZE 2005]. Der schnelle Interflow tritt in
nichtkapillaren hangparallelen (preferentiellen oder diffusen) FlieBwegen auf [ZUIDEMA
1985], [DEMUTH & HILTPOLD 1993]. [PESCHKE et al. 1999a] nennen als
Einflussfaktoren die Schichtung des Bodens (geschichtet Béden mit Stauhorizonten), die
Hangneigung und die Gewassernahe. Bevorzugt werden schnelle Interflowprozesse in
Mittelgebirgslagen mit flachgriindigen Béden beobachtet (siehe Abbildung 4).

Seit den sechziger Jahren wurden zahlreiche Felduntersuchungen zum Prozessverstandnis
und der Quantifizierung der Abflisse auf der Hangskala durchgefuhrt. [PEARCE et al. 1986],
[ANDERSON & BURT 1990] und [UHLENBROOK & LEIBUNDGUT 1997] geben einen
Uberblick Uber die Literatur. Nahezu alle genannten Studien leiten ihre Ergebnisse aus
Ganglinienseparationen mit Hilfe von natlrlichen Tracern ab. Um den teilweise
dominierenden Anteil von Vorereigniswasser (oder ,altem Wasser®) in der Hochwasserwelle
erklaren zu kénnen wurden von [BUTTLE 1994] und [UHLENBROOK 1999] neben dem
schnellen Makroporenfluss Prozesse wie Groundwater ridging und Piston-Flow (oder
translatory flow [HEWLETT & HIBBERT 1967]) mitbetrachtet. Das Groundwater ridging (also
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das kurzfristige Entstehen von ,Grundwasserbergen®) hat insbesondere in gewassernahen
Bereichen wahrend Schneeschmelzereignissen Auswirkungen auf Hochwasserereignisse.
Der Piston-Flow tritt nach Angaben von [ESHLEMAN et al. 1993] vor allem in kleinen
Einzugsgebieten mit machtigen Grundwasserleitern und hohen Flurabstanden auf. Unter
diesen Bedingungen erfolgt ein schneller Grundwasseranstieg und das ,alte Wasser* wird
vergleichsweise schnell in die machtige gesattigte Bodenmatrix in Richtung Gewasser
~gedruckt®.

[ANDERSON & BURT 1990] stellten anhand von Dreiecksdiagrammen anschaulich dar, wie
sich die EinflussgroRen Bodenmachtigkeit, hydraulische Leitfahigkeit, Vegetation und
Hangprofil auf schnelle Abflussprozesse (Hortonabfluss, Sattigungsabfluss und schneller
Interflow) auswirken. Sie kommen dabei zu vergleichbaren Einschatzungen wie [DUNNE
1978] (siehe Abbildung 4).

Es bleibt festzuhalten, dass bestimmte Gebietseigenschaften zu verstarktem Auftreten von
Sattigungsabfluss sowie unterirdischen FlieBprozessen fihren. Allerdings wird mehrfach in
der Literatur hervorgehoben, dass eine Quantifizierung oft schwierig und nur indirekt méglich
ist ((UHLENBROOK 2005], [KIRNBAUER & STEIDL 1995], [KIRNBAUER et al. 1996],
[PESCHKE et al. 1999c], [PESCHKE et al. 1999a]). Des Weiteren fallt beim Studium der
Berichte zu Traceruntersuchungen auf, dass haufig sehr kleine und sehr steile
Untersuchungsgebiete mit geringmachtigen, durchlassigen Béden beobachtet wurden, so
dass die Ubertragbarkeit dieser Ergebnisse auf groRere Einzugsgebiete mit flachen
Einzugsgebietsbereichen nicht unproblematisch erscheint ((PEARCE et al. 1986] 34° mittlere
Hangneigung, Aeo < 4 ha, [UHLENBROOK 1999] und [MEHLHORN & LEIBUNDGUT 1999]
17,5° mittlere Hangneigung Aeo = 40 km?, [KREIN 2000] Aeo = 3 bzw. 35 km?).

Auch wenn die Ganglinienseparation vielleicht das einzige verlassliche Instrument zur
Verbesserung des Prozessverstandnisses darstellt, warnen [ANDERSON & BURT 1990] und
[UHLENBROOK 1999] davor, die Prozesse in und auf den Hangen allzu sehr als unabhangig
voneinander ablaufende FlieBvorgange zu interpretieren. Vielmehr sind diese Prozesse in
der Realitdt eng miteinander verwoben und dies zudem mit hoher zeitlicher und raumlicher
Variabilitat.
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Abbildung 5: WasserbilanzgroRen auf der Hang-Skala (aus [ETZENBERG 1998]

nach [DYCK & PESCHKE 1995])
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Der Hangskala schlieBt sich nach der Einteilung von [BECKER 1986] die
Einzugsgebietsskala an. Auf dieser Zeit- und Raumskala kommen zu den oberflachennahen
Abflussprozessen die Prozesse im Grundwasserleiter hinzu. Das Grundwasser kann
malgeblich zur Entstehung von Hochwasser beitragen (siehe u.a. [UHLENBROOK &
LEIBUNDGUT 1997], [KREIN 2000], [WITTENBERG et al. 2005]).

Ein gravierender Unterschied zu den untergeordneten Prozessebenen ist, dass die
Bedeutung der zeitlichen und raumlichen Variabilitdt der verschiedenen Einflussgrof3en
zunimmt (siehe Kapitel 2.1). Dies gilt insbesondere fiir den Niederschlag und die
Bodenfeuchte. Auf der Einzugsgebietsebene setzt sich der Abflusskonzentrationsprozess
fort, der auf der Hangskala begonnen hat. Dabei ist zu beachten, dass nicht nur die
Abflussbildung durch anthropogene Malnahmen beeinflusst wird. [UHLENBROOK &
LEIBUNDGUT 1997] verweisen auf den Einfluss von Gewasserausbau und Wegenetzen, die
die Konzentration des Abflusses beschleunigen. Darlber hinaus werden auf der
Einzugsgebietsebene die hydraulischen Prozesse des Gewassersystems immer
bedeutender und die Gebietseigenschaften treten dahinter zuriick [BEVEN 1991] (siehe
Kapitel 2.1).

2.3 Einfluss der konventionellen Bewirtschaftung auf die Abflussbildung

Die Konzentration auf die Siedlungsgebiete und die Ackerflachen (siehe Kapitel 1.2) setzt
voraus, dass diese Bereiche der Landschaft einen signifikanten Anteil an der
Hochwasserentstehung bzw. —verscharfung haben. Im Folgenden soll dargestellt werden,
wie die Bedeutung dieser Landnutzungen auf das Hochwassergeschehen eingeschatzt
werden muss.

2.31 Einfluss der konventionellen Regenwasserbewirtschaftung in Siedlungsgebieten auf
die Hochwasserentstehung

2311 Urbanisierung

Die Flachenversiegelung hat seit den 50er Jahren massiv zugenommen. Bestehende
Siedlungsgebiete werden verdichtet und gleichzeitig AuRenbereiche immer starker
ausgedehnt. Diese Entwicklung ist nicht nur weltweit z. B. in den so genannten Megacities
ein Problem, sondern auch in Deutschland zu beobachten. Betrug der Anteil der Siedlungs-
und Verkehrsflache in Deutschland 1997 noch 11.7 % wird bis 2010 ein Anstieg auf 13,4 %
erwartet [BBR 2001]. Es kann davon ausgegangen werden, dass von den derzeit 4,6 Mio.
Hektar (12.8%) Siedlungs- und Verkehrsflache in Deutschland ungefahr die Halfte, d.h. ca.
2.3 Mio. Hektar (6.4 %), versiegelt ist und davon wiederum ca. 50% Uberbaut ist [UBA 2004].

Auch wenn sich der Anstieg der Urbanisierung leicht abgeschwacht hat, betragt der
durchschnittliche Zuwachs der Siedlungs- und Verkehrsflache in Deutschland ca. 93 Hektar
pro Tag. Dabei entfallt der gréRte Anteil mit rund 80 % auf Siedlungserweiterungen. Nur ca.
20% sind auf neue Verkehrsflachen zurlickzufuhren. Da knapp die Halfte des Wachstums
der Verkehrsflachen auf den Bau von Erschlielungsstralten fir neue Siedlungsgebiete
zurtckzufihren ist, verursacht das Wachstum der Siedlungsflachen direkt oder indirekt rund
90 Prozent der gesamten Flacheninanspruchnahme [UBA 2004].

Dieses Ausmal der Urbanisierung fiihrt zwangsldufig zu einer Anderung des
Wasserhaushaltes. Die (Teil-)Versiegelung einer Flache bewirkt, dass bei Niederschlagen
hdéhere Oberflachenabfliisse entstehen, sowohl hinsichtlich des Abflussvolumens als auch
bezlglich der Abflussspitzen. Gleichzeitig werden Grundwasserneubildung und Verdunstung
reduziert (siehe Abbildung 6).
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Abbildung 6: Veranderung des Wasserhaushaltes durch Urbanisierung [US-EPA

2005]

Auch wenn seitens der Politik Einigkeit in dem Ziel besteht, den Flachenverbrauch in
Deutschland deutlich auf 30 ha pro Tag im Jahr 2020 [BBR 2001] zu reduzieren, so wird der
Anteil der versiegelten Flache in Deutschland dennoch weiter ansteigen. Selbstverstandlich
mlssen auch diese zusatzlichen Siedlungs- und Verkehrsfliachen ordnungsgemaf
entwassert werden.

231.2 Konventionelle Regenwasserableitung

Bislang wurde das auf Siedlungs- und Verkehrsflache anfallende Regenwasser Uber ein
Kanalnetz mdglichst schnell und vollstandig ,entsorgt‘. Die hydrologischen Folgen dieser
Praxis sind in der Vergangenheit in einer Reihe von Untersuchungen beschrieben worden.
Im Folgenden soll eine Auswahl dieser Quellen kurz genannt werden.

[HARMS 1986] nennt die generellen Auswirkungen der Versiegelung und den damit
einhergehenden Ausbau der Entwasserungssysteme (siehe auch [BRONSTERT et al. 2005]
und Abbildung 7):

e Erhdhung des Scheitelabflusses infolge der geringen Verzégerung und Speicherung auf
versiegelten Flachen. [BRONSTERT et al. 2005] erwahnen, dass auch Kanalnetze eine
Ruckhaltefunktion besitzen, dass diese jedoch bei grélieren oder lang anhaltenden
Niederschlagen schnell erschopft ist.

e Vergrofierung des Abflussvolumens infolge fehlenden Bewuchs- oder
Interzeptionsspeichers sowie dem VerschlieRen des Bodenspeichers (siehe auch
[KLEEBERG & ROTHER 1996])).
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o Zeitliche Vorverlagerung der Wellenscheitel aufgrund beschleunigter
Abflusskonzentrationsprozesse an der versiegelten Oberflache und sehr schnellem
Abflusstransport im Kanalnetz. [VISCHER 1993] merkt an, dass die Versiegelung nicht
zwangslaufig zu einer Erhdhung des Scheitelabflusses fihren muss (siehe auch
[KOEHLER 1992], [BRONSTERT 2003]).

o Der Abfluss wird zu einem Grol3teil aus direkt abflieRendem Ereigniswasser gespeist.
Andere Abflusskomponenten insbesondere unterirdische FlieRprozesse verlieren an
Bedeutung (siehe [BUTTLE 1994]).
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Abbildung 7: Veranderung des Abflussverhaltens durch Urbanisierung
(schematisch) [US-EPA 2005]

Die Auswertung von Pegelaufzeichnungen bestatigen genannte Auswirkungen: An dem
Fluss Panke (A¢, ca. 100 km?), die den norddstlichen Teil des Berliner Stadtgebietes
entwassert, wurden Wasserstandsanderungen von 2,30 m in 15 Minuten beobachtet
[WASSMANN et al. 1997]. An der Emscher ist eine Zunahme der Hochwasserabflussspitzen
infolge von Versiegelung und Regenwasserableitung erkennbar ([BOLD & SPENGLER
2006], [BECKER et al. 2002]). [NIRUPAMA & SIMONOVIC 2004] kommen flir das
Einzugsgebiet des Upper Thames River (Ontario, Kanada, 3482 km?) zu dem Schluss, dass
sich aufgrund der Zunahme der Versiegelung von 18% in 1970 auf 35.6% in 2000 die
Hochwasserabflisse deutlich erhoéht haben. [KOEHLER 1992] hat mit Hilfe von
Modellrechungen (Modell FDMOD) die Auswirkung der Versiegelung (12,9 % Siedlungs- und
Verkehrsflachen - Stand 1985) im Einzugsgebiet des Oberrheins untersucht und kommt zu
dem Ergebnis, dass sich je nach Niederschlagscharakteristik die Scheitelabflisse gegentber
des ,natlrlichen Zustands® um 8 -12% erh6ht haben (siehe auch [LAWA 2000]). KOEHLER
weist darauf hin, dass die Scheitelanderungen bei kleinen und mittleren
Niederschlagsereignissen besonders gro3 sind. Des Weiteren bestatigen seine
Berechnungsergebnisse, dass mit der Grélke des Einzugsgebietes die
Landnutzungsanderung geringeren Einfluss auf die Hochwasserabflisse hat (vgl. Kapitel
2.1). [KLEEBERG & ROTHER 1996] geben an, dass die Zunahme der Siedlungs- und
Verkehrsflachen am Mittelrhein seit 1950 eine Erhéhung der Hochwasserstande um 15 —
20 cm bewirkt. Die ATV-DVWK-Arbeitsgruppe ,Hochwasser® gibt in ihrem Bericht zur
Ursache-Wirkungsbeziehung von Hochwasserereignissen an, dass eine Erhdhung der
Siedlungsflachen zulasten des Waldanteils eine Erhdhung der Scheitelabflisse um 6 bis
20 % hervorruft [ATV-DVWK 2003].

Vorbeugender, flachenhafter Hochwasserschutz auf urbanen und ackerbaulich genutzten Flachen



Kapitel 2: Problemdefinition und Stand der Forschung 17

Weitere Angaben zum Einfluss der Bebauung auf die Abflisse in Gewassern kdnnen den
Arbeiten von [WITTENBERG 1974], [SARTOR 1998], [HERZHOFF 1998], [SARTOR 2001]
oder [BRONSTERT et al. 1999] entnommen werden.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass der negative Effekt der Urbanisierung in
kleineren Einzugsgebieten mit hohem Siedlungsanteil in jedem Fall zu einer Erhéhung der
Hochwasserabflussspitzen flihrt.

Ob Versiegelung und Regenwasserableitung auch einen relevanten Einfluss auf die
Hochwasserabfllsse in groReren Einzugsgebieten wie z.B. dem Rheineinzugsgebiet haben
wird dagegen nach wie vor Kkontrovers diskutiert. Durch Auswertungen von
Pegelaufzeichnungen kdnnen die Effekte der Urbanisierung nicht eindeutig ermittelt werden,
selbst wenn eine generelle Zunahme der Abflisse festgestellt werden sollte. Zu viele Effekte
wie z.B. Veranderungen der Niederschlagsverhaltnisse, Bau von Speichern, Begradigungen,
etc. kommen als Erklarung in Betracht und kdnnen durch statistische Analysen alleine nicht
separiert werden. Insofern wird ein messtechnischer Nachweis nicht zu erbringen sein.

Der Arbeitsbericht der DWA Arbeitsgruppe ,Dezentraler Hochwasserschutz® wertet eine
Reihe von Modellrechnungen aus, die in den letzten Jahren zu dieser Fragestellung
durchgefthrt wurden [DWA 2006]. Die Arbeitsgruppe kommt wie [BRONSTERT et al. 2005]
zu dem Schluss, dass bislang zu wenige quantitative Untersuchungen zu dieser
Fragerstellung vorliegen.

Es kann festgehalten werden, dass folgende Gegebenheiten die Abflussverscharfung
beeinflussen (sieche [VERWORN & HARMS 1984)):

e GrofRe der Siedlungsflachen im Verhaltnis zum Gesamtgebiet

¢ Anteil der undurchlassigen oder Uberbauten Flachen in den Siedlungsgebieten

¢ Boden- und geohydrologische Verhaltnisse (Abflussbereitschaft des Einzugsgebietes)
e Lage der Siedlungsgebiete im Einzugsgebiet

e Typ des Niederschlagsereignisses, Niederschlagsverteilung und Jahrlichkeit

Die Aufzahlung macht deutlich, dass die Wirkung der Urbanisierung nicht alleine aus dem
Flachenanteil der Siedlungs- und Verkehrsflachen abgeleitet werden kann. Aus den
genannten Einflussgrofien ergibt sich vielmehr die Notwendigkeit, jedes Einzugsgebiet mit
seinen spezifischen Merkmalen separat zu betrachten.

Bezogen auf das Abflussvolumen zeigen einfache Uberlegungen zur Wasserbilanz, dass die
Wirkung von versiegelten Flachen auch deutlich tGber den Flachenanteil hinausgehen kann.
Versiegelte Flachen weisen wahrend Perioden mit Hochwasser erzeugenden
Niederschlagen Abflussbeiwerte von nahezu 100% auf - unabhangig von der
Niederschlagsintensitat (vgl. Abbildung 63 - Abbildung 65). Mittlere Abflussbeiwerte von
seltenen Hochwasserereignissen in groflen Einzugsgebieten liegen dagegen meist in der
GréRenordnung von 50% [ENGEL 1999]. Der Anteil der Abflisse von versiegelten Flachen
an einer Hochwasserwelle liegt damit in der Regel fast doppelt so hoch wie der
Flachenanteil. Bei einem mittleren Versiegelungsgrad in Deutschland von 6,5 % waren dies
12,9 % des Abflussvolumens [DWA 2006].

Mit Blick auf Malinahmen zur Abminderung des Einflusses der Urbanisierung weisen
[BRONSTERT 2005b] wie auch die [DWA 2006] darauf hin, dass nur die hydrologischen
Effekte beeinflusst werden kénnen, die zuvor durch die Versiegelung und ungedrosselte
Ableitung in unerwlinschter Weise entstanden sind. Dabei wird vereinfachend und
falschlicherweise davon ausgegangen, dass die ins Auge gefassten
Bewirtschaftungsmaflinahmen den natirlichen Zustand wiederherstellen. Dieser Gedanke
wird in der Diskussion der Ergebnisse dieser Arbeit wieder aufgegriffen (siehe Kapitel 10.3).

Weitere Nachteile der direkten, ungedrosselten Ableitung, unabhangig von ihrer Hochwasser
verscharfenden Wirkung liegen darin, dass das Niederschlagswasser dem natirlichen
Wasserkreislauf verloren geht. Grol3 dimensionierte Kanale sind nétig, um fir wenige
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Stunden im Jahr das Wasser eines starken Regens ableiten zu konnen. Beim Mischsystem
werden die abgeleiteten Wassermengen teilweise in Riickhalte- und Uberlaufbecken
zwischengespeichert. Diese Beckenvolumina sind jedoch vielen Niederschlagsereignissen
nicht gewachsen, und so werden regelmalig grole Abflussspitzen ungereinigten
Mischwassers in die Gewasser geleitet. GroRe Mengen mehr oder weniger verschmutzten
Regenwassers senken den Wirkungsgrad der Klaranlagen. Beim Trennsystem werden durch
zwei Kanalsysteme die Abwasserstrome nach Schmutzwasser und Regenwasser getrennt
abgeleitet. Allerdings kann das Regenwasser nicht mehr verdunsten oder versickern,
sondern wird mit seinen Inhaltsstoffen von Dach- und Stra3enflachen unmittelbar in Bache
und Flasse eingeleitet [SOMMER 2007].

Unabhangig von seiner Bedeutung fur das Hochwassergeschehen kann festgehalten
werden, dass das Prinzip, Niederschlagswasser so schnell wie maoglich aus bebauten
Gebieten abzuleiten, aus wasserwirtschaftlichen, 6kologischen und 6konomischen Grinden
zunehmend in Frage zu stellen ist. Der Anschluss versiegelter Flachen an die Kanalisation
sollte daher auch in besiedelten Bereichen nur auf die Falle beschrankt bleiben, in denen
eine starkere Verschmutzung des Niederschlagswassers oder fehlende Bewirtschaftungs-
moglichkeiten es unvermeidbar machen.

2.3.2 Einfluss der konventionellen Bodenbearbeitung auf Ackerflichen auf die
Hochwasserentstehung

Bereits in der Einleitung (Kapitel 1.1) wurde darauf hingewiesen, dass durch die
Intensivierung  der landwirtschaftlichen  Produktion die Abflussbereitschaft der
landwirtschaftlichen Nutzflachen insbesondere der Ackerflachen zugenommen hat (siehe
hierzu [VAN DER PLOEG et al. 2001] und [ZIMMERLING 2003]). Diese Veranderung des
Abflussverhaltens ist von besonderer Bedeutung, da Ackerland mit durchschnittlich ca. 35 %
die dominierende Landnutzung in Deutschland darstellt [HAD 1999] — vgl. Abbildung 18).
[AUERSWALD 2002] stellt unter Berilcksichtigung der Bodennutzungsanteile dar, dass
Getreide- und Hackfriichteflachen die Hauptquellen fir den gesamten Oberflachenabfluss in
Deutschland sind.

Im Mittelpunkt der intensiven Landwirtschaft steht in dieser Arbeit die konventionelle
Bodenbearbeitung mit dem Pflug, die bis heute in den meisten Teilen der Landwirtschaft das
gangige Verfahren darstellt.

Wesentliches Kennzeichen der Bodenbearbeitung mit dem Pflug (im Folgenden
konventionelle Bodenbearbeitung genannte) ist die Lockerung und Wendung des Bodens auf
Krumentiefe (bis 30 cm Bodentiefe). Dadurch wird die Aussaat einer Kultur vorbereitet bzw.
nach deren Ernte fur die Folgefrucht glinstige Aussaat- und Keimbedingungen in Form eines
feinkrimeligen Saatbetts geschaffen. Ziel dieser Eingriffe in das Bodengeflige ist es auch,
Wildpflanzen bzw. ,Unkrauter® zu beseitigen, die mit den Kulturpflanzen um Wasser,
Nahrstoffe und Licht konkurrieren. Neben der damit verbundenen Nahrstoffmobilisierung
werden beim Pfligen organische Reststoffe und Unkraut in den Boden eingearbeitet.
Pflugarbeit hinterlasst eine reststofffreie, vegetationslose Ackeroberflache als Voraussetzung
fur die stérungsfreie Aussaat der Folgefrucht mit herkdmmlicher Drilltechnik ([KTBL 1998] -
siehe auch Abbildung 59).

Neben dem Vorteil der weitgehend storungsfreien Bestellung von Feldfrichten ist das
Pfliigen jedoch auch mit 6kologischen Problemen verbunden. An erster Stelle, ist hier die
durch die Bodenbearbeitung mit dem Pflug erheblich gesteigerte Bodenerosionsgefahrdung
durch Wasser und Wind zu nennen. Die Oberflachen gepfligter Béden sind nach der
Saatbettbereitung bis zum Aufwuchs einer Pflanzendecke schutzlos den Einwirkungen von
Wind und Wasser ausgesetzt. So zerstoren auf der Bodenoberflache aufschlagende
Wassertropfen die Bodenaggregate. Dies hat die infiltrationshemmende Verschlammung der
Bodenoberflache zur Folge. Auf verschlammten Béden kann nur noch sehr wenig Wasser
versickern und flie3t deshalb auf geneigten Ackerflaichen hangabwarts, wobei es
Bodenteilchen mitreit. Hinzu kommt, dass die konventionelle Bodenbearbeitung das
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Makroporensystem des Bodens, das sich durch Wurzeln, Regenwirmer und Risse im Boden
auf natlrlichem Wege ausbildet, regelmaRig zerstért wird.

[BEISECKER 1994] und [ROTH et al. 1995] beschreiben den Prozess der Verschlammung
der Bodenoberflache und zeigen auf, welche Auswirkungen auf die Abflussbildung zu
erwarten sind. Ubereinstimmend wird dargestellt, dass die Verschlammungsneigung bei
Bdden mit hohem Schluffgehalt (z.B. LolRbéden) besonders grof? ist.

Der von [FELDWISCH et al. 2002] vorgestellte Uberblick (iber die verschiedenen
landwirtschaftlichen Nutzungen zeigt, dass die Bodenbearbeitung bei weitem nicht die
einzige landwirtschaftliche MalRnahme ist, die Auswirkung auf die Abflussbildung bzw.
Abflusskonzentration bei Starkniederschlagen hat (siehe auch [FELDWISCH 1999]).

[VAN DER PLOEG et al. 2001] fihren neben den Arten der Bodenbearbeitung weitere
Entwicklungen in der Landwirtschaft an, die eine Verringerung der Speicherfunktion der
Landschaft zur Folge haben. Sie weisen darauf hin, dass die Anzahl leistungsstarker und
damit schwererer Schlepper nach dem 2. Weltkrieg stetig gestiegen ist und die damit
verbundenen Achslasten zu irreversiblen Verdichtungen der Béden fihren kann. [HORN
1999] stellt heraus, dass durch die Belastung der Béden Uber die Eigenstabilitat hinaus nicht
nur ein Verlust von Porenvolumen und Infiltrationsfahigkeit sondern auch Ertragseinbul’en
einhergehen.

Die mit der Intensivierung der Landwirtschaft verbundene Flurbereinigung wird fir ein
beschleunigtes Abflussverhalten verantwortlich gemacht. [BRONSTERT et al. 1995]
kommen im Rahmen ihrer Literaturrecherche zu dem Ergebnis, dass mit der wirksamen
Abflusslange die FlieBgeschwindigkeit zunimmt, jedoch keine Erhdéhung des
Abflussvolumens festzustellen war. Vielmehr betonen sie den gro3en Einfluss der Dranagen
sowie den landwirtschaftichen Wegebau auf die Hochwassercharakteristik kleiner
Einzugsgebiete. [VAN DER PLOEG & SIEKER 2000] beleuchten die in der Vergangenheit
praktizierte Bemessung von Dranagen und vermuten, dass eine Extensivierung der Dranung
die Hochwasserabflisse verringern wirde.

Auch wenn die Auswirkungen der Landwirtschaft auf das Hochwassergeschehen
insbesondere auf der Einzugsgebietsskala noch unzureichend untersucht sind
[BRONSTERT et al. 1995], weisen eine Reihe von Vorarbeiten auf dem Hangmalstab
darauf hin, dass die ackerbauliche Nutzung das Entstehen schneller Abflussprozesse
beférdert [AUERSWALD 2002]. Des Weiteren nimmt das Volumen der Abflusswelle zu, weil
die konventionelle Bodenbearbeitung das potenzielle Speichervermdgen der Bdéden, durch
Verdichtung, Oberflachenverschlammung oder Zerstérung von Markoporen reduziert.

Mit Blick auf die im Folgenden vorgestellten infiltrationsférdernden MalRnahmen in der
Landwirtschaft ist zu beachten, dass das aktuelle Speichervermdgen unter Ackerflachen von
den Wassergehalten zu Beginn des Hochwasserereignisses abhangt. In [DWA 2006] sind
beispielhaft die verfligbaren spezifischen Speichervolumina eines mitteltonigen Schluffs
(Ut3) angegeben. Die Werte schwanken je nach Anfangsfeuchte zwischen 60.000 und
260.000 m3¥/km2. Als Maximalwassergehalt wurde die Feldkapazitat festgelegt, da hohere
Wassergehalte nicht dauerhaft im Boden gespeichert werden kénnen.

2.4 Untersuchungen zum Hochwasserschutz in der Flache

Auf der Suche nach Literaturhinweisen und vorangegangenen Untersuchungen muss
beachtet werden, dass der vorbeugende, flachenhafte Hochwasserschutz keinesfalls mit
dem dezentralen Hochwasserschutz gleichzusetzen ist.

Die DWA-Arbeitsgruppe ,Dezentraler Hochwasserschutz® [DWA 2006] stellt klar, dass hierzu
e Malnahmen zur Vermeidung des Oberflachenabflusses in der Flache

e Malnahmen zu Retention am Gewasser

Vorbeugender, flachenhafter Hochwasserschutz auf urbanen und ackerbaulich genutzten Flachen



Kapitel 2: Problemdefinition und Stand der Forschung 20

¢ und MalRnahmen zum Ruckhalt in kleinen Speicherrdumen zahlen [MEULENBERG et al.
2004].

Zur Wirkung, Verortung und Planung von so genannten Kleinspeichern kann auf eine grof3e
Zahl von Forschungsarbeit verwiesen werden. Hier muss insbesondere auf die Arbeiten von
[ROTTCHER & TONSMANN 1999] und [ASSMANN et al. 1999], [ASSMANN & GUNDRA
1999], [ASSMANN 2001] hingewiesen werden.

Die Untersuchungen zu MaRnahmen in der Flache teilen sich entsprechend den wichtigsten
Landnutzungen in

e Bewirtschaftungsmalinahmen in der Landwirtschaft
e Bewirtschaftungsmaflinahmen in Siedlungsgebieten
¢ und Bewirtschaftungsmalinahmen auf Forstflachen auf.

Vielfach ist in diesem Zusammenhang vom Einfluss der Landnutzung bzw.
Landnutzungsanderung auf das Hochwassergeschehen die Rede.

Eine viel beachtete Untersuchung und wichtige Grundlage fir diese Arbeit ist das von
BRONSTERT geleitete LAHOR-Projekt ([BRONSTERT 2003], [NIEHOFF 2001],
[KATZENMAIER et al. 2001]).

Im LAHoR-Projekt wurden die Landnutzungsanderungen, Versiegelung, Flachenstilllegung,
Aufforstung, Sturmschaden, konservierende Bodenbearbeitung (Mulchsaat) und dezentrale
Regenwasserbewirtschaftung  (Niederschlagsversickerung) am  Beispiel von drei
Teileinzugsgebieten im Rheineinzugsgebiet untersucht.

BRONSTERT und NIEHOFF kommen zu folgenden Schlussfolgerungen:

a. Der Einfluss der Landoberflache auf die Hochwasserentstehung ist bei konvektiven
Niederschlagen (z.B. Gewitter) groRer, als bei lang andauernden Niederschlagen
(advektive Niederschlage).

b. Je gréler das Niederschlagsvolumen, desto geringer der Einfluss der Landoberflache auf
die Hochwasserentstehung.

c. Je trockener das Gebiet (Boden und Oberflachen), desto gréRer der Einfluss der
Landoberflache auf die Hochwasserentstehung.

d. Weder die Jahrlichkeit des Niederschlagsereignisses noch die Jahrlichkeit der
Niederschlage ist dazu geeignet, den Einfluss der Landoberflache auf die
Hochwasserentstehung einzuschatzen. Dabei wird auf die rdumliche Heterogenitat der
Gebietseigenschaften, der Vorfeuchte und der Niederschlage hingewiesen.

e. Inkleinen Einzugsgebieten kdnnen konvektive wie advektive Niederschlage zu
Hochwassern fiihren. Dagegen werden Hochwasser in groRen Einzugsgebieten von
grol3rdumigen und lang andauernden (advektiven) Niederschlagen teilweise in
Kombination mit Schneeschmelze hervorgerufen.

f. Katastrophale Hochwasser in grof3en Flissen sind nicht zwanglaufig die Folge extremer
Abflusse in dessen Zuflissen und den dazu gehdrigen Teilgebieten, sondern konnen
auch das Ergebnis ungunstiger Uberlagerungen sein.

g. Aus methodischer Sicht wird die grofde Bedeutung von Messdaten betont. Hiermit sind
insbesondere rdumlich hochaufgeldste physiographische Gebietsdaten, raum-zeitlich
hochaufgeldste meteorologische Daten und Abflussdaten gemeint.

Trotz der getroffenen Aussagen warnt NIEHOFF vor Pauschalaussagen zur Wirkung von
MafRnahmen in der Flache und lehnt die generelle Schlussfolgerung, dass die Landnutzung
auf gro3e Hochwasser in gro3en Einzugsgebieten keinen Einfluss hat, ab.
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Ein weiteres wichtiges Forschungsvorhaben, dass sich u.a. mit MaRnahmen in der Flache
und dessen Wirkung auf das Hochwassergeschehen auseinander gesetzt hat, ist das
DEFLOOD-Projekt unter der Leitung von [KRAHE et al. 2004].

Das DEFLOOD-Projekt hatte zum Ziel, eine Methodik zur Analyse des Einflusses dezentraler
Hochwasserriickhaltemalinahmen in groRen Einzugsgebieten am Beispiel des Rheins zu
entwickeln. Die Schlussfolgerungen dieses Projektes beziehen sich in erster Linie auf die
Methodik zur Wirkungsanalyse dezentraler HochwasserrlickhaltemalRnahmen. Die
generierten Berechnungsergebnisse erlauben es aber auch, Schlussfolgerungen zur
Wirkung der MalRnahmen zu treffen.

Aus methodischer Sicht sind folgende Schlussfolgerungen hervorzuheben:

a. Fur die Darstellung der Wirkung lokaler und regionaler Malinahmen ist eine Modellkette
notwendig. Die eingesetzten Modelle mussen in ihrer Kompliziertheit den Prozessen der
jeweiligen Mal3stabsebenen entsprechen. Hierzu werden Vorschldge geeigneter Modelle
gemacht.

b. Er wird empfohlen standardisierte Niederschlagszenarien und Anfangsbedingungen zu
wahlen, um auf diese Weise flr jedes Teilgebiet einen Referenzzustand zu generieren.
Hierzu wurden verschiedene Verfahren zur statistischen und stochastischen Generierung
von Referenzzustanden angewendet.

c. Es wird ebenfalls betont, dass hydro-geomorphologische Daten fiir das Einzugsgebiet
zur Verfligung stehen missen.

Mit Blick auf die Wirkung dezentraler HochwasserriickhaltemalRnahmen kommt das
DEFLOOD-Projekt zu folgenden Aussagen:

a. Eine wirkungsvolle Beeinflussung der Hochwasserentstehung durch dezentrale
HochwasserrickhaltemaRnahmen setzt eine grolflachige Umsetzung dieser
Maflnahmen im Einzugsgebiet voraus.

b. Landnutzungsanderungen fuhren nur dort zu quantifizierbaren Abflussreduktionen, wo
dominante schnelle Abflussprozesse in langsame Abflussprozesse Uberflhrt werden
kénnen. Aus diesem Grund ist es wichtig, Uber detaillierte Kenntnisse zur raumlichen
Verteilung der verschiedenen Typen der Abflussbildung zu verfiigen. Zur raumlich
differenzierten Identifikation der dominanten Abflussprozesse wurde eine Methodik
angewendet, die u.a. vom NAEF (ETH Zurich) entwickelt wurde (siehe Kapitel 6.1.1 und
6.2.1).

c. Die Wirkung dezentraler MaRnahmen nimmt mit zunehmender Dauer der
Niederschlagsereignisse und Grofe des Hochwasserscheitels ab.

d. Extreme Hochwasserereignisse kdnnen durch die ungiinstige Uberlagerung méaRiger
Hochwasser aus den Nebengewassern verursacht werden. In grof3en Flusssystemen
gewinnt die Uberlagerung der Hochwasserscheitel gegentiber der Riickhaltung an
Bedeutung.

Die Wirkung dezentraler Regenwasserbewirtschaftung in Siedlungsgebieten auf den
Hochwasserabfluss wurde von [ZIMMERMAN 2005] untersucht (siehe auch [SIEKER et al.
2002a], [SIEKER 2006], [SIEKER et al. 2005a] oder [SIEKER et al. 2004] — vgl. Kapitel
7.1.1). [ZIMMERMAN 2005] kommt zu dem Ergebnis, dass die Wirkung dezentraler
Regenwasserbewirtschaftungsmaflnahmen auf das Hochwassergeschehen nicht direkt von
der GroRe des Einzugsgebietes und der Jahrlichkeit des Niederschlagsereignisses abhangt.
Basierend auf Langzeitsimulationen fir das Einzugsgebiet der Glems kommt ZIMMERMAN
zu dem Schluss, dass die ungleichmaRige Uberregnung und die rdumliche Verteilung der
MalRnahmen von  entscheidender Bedeutung flir die  Beeinflussung des
Hochwasserabflusses sind.

Parallel zu dieser Arbeit wird unter der Leitung von SCHULER im WaReLa-Projekt (EU-
INTERREG-III b-NWE-Programm) Fragen des Wasserrickhalts durch angepasste
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Landnutzung nachgegangen [SCHULER 2006]. Neben Landnutzungsanderungen auf
Siedlungs- und Verkehrsflachen sowie in der Land- und Forstwirtschaft bezieht das Projekt
auch Kleinstrickhalte an Bachen und in Auen in ihre Szenarien mit ein. Zur Quantifizierung
des Einflusses von Landnutzung, Landschaftsstrukturen und Geofaktoren auf die
Hochwasserentstehung wurden kleine bis mittlere Einzugsgebiete im Saarland, in Rheinland-
Pfalz sowie in Luxemburg ausgewahlt. Ein Ziel des Projektes ist der Aufbau eines
Entscheidungssystems fur Hochwasservorsorge- und Hochwasserrickhaltepotenziale in der
Raumplanung. Von besonderem Interesse ist, dass auch in diesem Forschungsvorhaben
davon ausgegangen wird, dass ein Bewirtschaftungskonzept die mdglichen
Wasserruckhaltepotenziale des Bodens bertcksichtigen muss. Zur flachendifferenzierten
Herleitung der so genannten Abflusssensitivitat (Wasserrickhaltepotenzial — siehe Kapitel 6)
kommt ein Expertensystem zum Einsatz, dass wiederum auf Arbeiten von NAEF und
SCHERRER basiert (sieche hat [NAEF 2000; WEILER et al. 2000; NAEF et al. 2002;
SCHERRER & NAEF 2003; SCHMOCKER-FACKEL et al. 2006]).

Nicht zuletzt soll an dieser Stelle noch einmal darauf verwiesen werden, dass die
vorliegende Arbeit im Rahmen von zwei von der Deutsche Bundesstiftung Umwelt (DBU)
gefoérderten Projekten entstanden ist. Das Projekt "Innovativer Ansatz eines vorbeugenden
Hochwasserschutzes durch dezentrale Maflinahmen im Bereich der
Siedlungswasserwirtschaft sowie der Landwirtschaft im Einzugsgebiet der Lausitzer Neil3e"
wurde im Februar 2002 abgeschlossen [SIEKER et al. 2002b]. Der Abschlussbericht zum
Nachfolgeprojekt ,Vorbeugender Hochwasserschutz durch Wasserrickhalt in der Flache
unter besonderer Berlcksichtigung naturschutzfachlicher Aspekte - am Beispiel des
Flusseinzugsgebietes der Mulde in Sachsen“ [SIEKER et al. 2007a] wurde 2007 fertig
gestellt. Auf die Ergebnisse und Schlussfolgerungen dieser Forschungsprojekte soll hier
nicht eingegangen werden, da sie zumindest teilweise Teil dieser Arbeit sind.

Eine Reihe weiterer Forschungsergebnisse und praktischer Umsetzungsbeispiele zu allen
Bereichen des dezentralen Hochwasserschutzes ist in [DWA 2006] bzw. [ROTTCHER et al.
2006; ROTTCHER et al. 2007] zusammengetragen.
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3 Einordnung des Themas

In Kapitel 1.2 wurden die Ziele der vorliegenden Arbeit formuliert. Ohne die dort genannten
Punkte im Einzelnen noch einmal wiederholen zu wollen, soll nun nach erfolgter Darstellung
der fachlichen Grundlagen und erster wissenschaftlicher Diskussion eine erweiterte
Abgrenzung und Definition des gewahlten Themas erfolgen.

3.1 Grundgedanke des vorbeugenden, flichenhaften Hochwasserschutzes

Der Ursprungsgedanke, der dieser Arbeit zugrunde liegt, ist, den Niederschlag dort zu
bewirtschaften, wo er auf die Oberflache fallt und ihn von dort aus in tiefere Bodenzonen
oder Uber die Verdunstung an die Atmosphare abzugeben. Da der Niederschlag ein
diskontinuierlicher Prozess ist, der in seiner Intensitat die Prozessgeschwindigkeiten der
Versickerung und Verdunstung weit Uberschreitet sind Zwischenspeicher notwendig, die
dazu beitragen kdnnen, die Prozesse des Wasserkreislaufes auf der Flache zu verstetigen.

Ein Zwischenspeicher, der hierzu auf allen terrestrischen Standorten genutzt wird, ist der
Boden [KLEEBERG & ROTHER 1996]. Eine weitere Festlegung dieser Arbeit ist es,
insbesondere diesen Speicher durch MalRnahmen in der Flache zu nutzen.

Die Konzentration auf MaRnahmen in der Flache bedeutet eine nicht unerhebliche
Einschrankung der Eingriffsmdglichkeiten auf den Prozess der Hochwasserentstehung. In
Kapitel 2.2 wurde dargelegt, welche unterschiedlichen Abflussbildungsprozesse an der
Entstehung von Abflissen im Gewdasser und speziell an der Hochwasserentstehung beteiligt
sind. Die raumliche Festlegung auf die Landoberflachen als potenziellen Ort fir Malhahmen
bedeutet, dass nur die in Kapitel 2.2 genannten Prozesse beeinflusst werden kénnen, die
von den Eigenschaften der Bodenoberflachen gesteuert werden [BRONSTERT 2005b].

Konkret sind dies die Abflussbildung infolge Infiltrationsiiberschuss (Horton’scher
Oberflachenabfluss) und im begrenzten Male die ErschlieBung des Bodens als
Zwischenspeicher. Andere in Kapitel 2.2 genannten Prozesse, wie der Sattigungsabfluss und
der naturlich bedingte Zwischenabfluss sind von Standort- und Gebietsparametern abhangig,
die das Abflussregime eines Einzugsgebietes pragen und vom Menschen durch seine
Nutzung der Landoberflache nicht veranderbar sind. Eine Ausnahme bilden
Zwischenabflisse, die durch anthropogene Nutzung und dadurch induzierte
Bodenverdichtung entstanden sind. Dieser Abflussbildungsprozess kann, obwohl er nicht an
der Oberflache auftritt, durch veranderte Bewirtschaftung der Oberflache beeinflusst werden
[SCHRADER 1999], [ZIMMERLING 2003]. In jedem Fall bleibt es Aufgabe des Menschen
die Standort- und Gebietsparameter zu analysieren, um die Potenziale der Landschaft zu
erkennen und ggf. zu nutzen.

Aus dem gewahlten Ansatz ergibt sich somit, dass die hier vorliegende Arbeit sich auf den
Horton’schen Oberflachenabfluss bzw. auf die Vermeidung des Oberflachenabflusses
infolge Infiltrationstiberschuss sowie die ErschlieRung der Bodenspeichers konzentriert.

Die Wirkung dieses Ansatzes zur Verminderung des Hochwasserabflusses ist somit
zunachst von zwei grundsatzlichen Fragen bestimmt.

¢ Hat die schnelle Abflusskomponente infolge Horton schen Oberflachenabflusses im
betrachten Einzugsgebiet einen signifikanten Einfluss auf die Hochwasserentstehung?

e Steht wahrend eines Hochwassers in Teilen des Einzugsgebietes noch
Bodenspeichervolumen zur Verfligung, das als Zwischenspeicher erschlossen werden
kdénnte?

Die Annahmen, die als vorlaufige Antworten auf diese Fragen dieser Arbeit zugrunde gelegt
wurden, bejahen diese Fragen und sind als Thesen 1) und 2) in Kapitel 1.2 bereits
vorweggenommen worden.
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Es wurde bereits in Kapitel 1.2 betont, dass in naturlichen Einzugsgebieten i.d.R. die
Infiltrationskapazitat der Boden in Kombination mit ihren Makroporen ausreicht, um die
Niederschlage in humiden Gebieten aufzunehmen und somit keine Horton’scher
Oberflachenabfluss auftritt. Von besonderer Bedeutung fir den hier verfolgten
Hochwasserminderungsansatz ist deshalb die Feststellung, dass dies nur dann Giiltigkeit
hat, wenn nicht anthropogene Veranderungen der Bodeneigenschaften oder die aktuelle
Form der Bewirtschaftung die Infiltration hemmen oder sogar verhindern ([BRONSTERT
1994; BRONSTERT 2005a], [UHLENBROOK & LEIBUNDGUT 1997], [UHLENBROOK
1999], [MERZ & BARDOSSY 1998]). Hieraus ergibt sich die zwingende Festlegung auf die
Siedlungsflachen und die Ackerflachen [AUERSWALD 2002]. Diese Landnutzungen missen
sich den Vorwurf gefallen lassen, dass sie weit Uber das natirliche Maly hinaus
Horton’schen Oberflachenabfluss generieren, wenn sie auf konventionelle Weise
bewirtschaftet werden (siehe Kapitel 2.3).

Es ist unbestritten, dass die Versiegelung von Siedlungsflachen zu einer Verschiebung der
Abflussprozesse hin zu Horton’'schem Oberflachenabfluss flihrt (siehe Kapitel 2.3.1).
Gleiches qilt fir verschlammungsanfallige, zur Bodenverdichtung neigende, ackerbaulich
genutzte Flachen (siehe Kapitel 2.3.2). Ein eindeutiger Hinweis auf die Veranderung des
Abflussregimes auf ackerbaulichen Flachen ist das Auftreten von Wassererosion (siehe
Kapitel 7.1.2), die nur mit der Schleppkraft oberflachlich abflielenden Niederschlags
einhergehen kann [FELDWISCH et al. 2002]. Mehr noch, die im Folgenden betrachteten
Malinahmen zur veranderten Bewirtschaftung (siehe Kapitel 7) haben ihre Entwicklung und
teilweise beachtliche Verbreitung nicht zuletzt dem Wunsch zu verdanken, den negativen
Folgen des verstarkten Horton'schen Oberflachenabfluss entgegenzuwirken. In
Siedlungsgebieten soll durch die Umstellung auf dezentrale Regenwasserbewirtschaftung
ein weiterer Ausbau der Kanalnetze vermieden werden, der nicht zuletzt aufgrund von
hydraulischen Uberlastungen notwendig wird. In der Landwirtschaft wird die konservierende
Bodenbearbeitung angewendet, um den Boden besser vor Wassererosion zu schitzen.

Das Umsetzungspotenzial des hier verfolgten Ansatzes zur Hochwasserverminderung liegt
somit in der aktuellen Landnutzungsverteilung (siehe Kapitel 4.7), genauer gesagt in den
Anteilen der konventionellen Bewirtschaftung im Ist-Zustand. Aus der konventionellen
Bewirtschaftung ergeben sich der Oberflachenabfluss und der ungenutzte Bodenspeicher,
der in Zukunft vermieden bzw. wieder genutzt werden sollte.

Nun missen diese Bewirtschaftungsmalinahmen nicht zwanglaufig eine Entscharfung der
Hochwasserentstehung mit sich bringen, da die Vermeidung des Horton'schen
Oberflachenabflusses auch zu einem Verstarken anderer schneller Abflussprozesse flihren
kann. Aus dieser Uberlegung ergibt sich die Aufgabe, die dominanten Abflussprozesse in
einem Einzugsgebiet zu identifizieren, bevor er als mdgliche Flache fur die Umsetzung
flachenhafter HochwasserschutzmaflRnahmen vorgeschlagen werden kann (siehe Kapitel 6).

Der aus dem Ursprungsgedanken entwickelte Ansatz geht damit einen Schritt weiter als
vorangegangene Projekte, die sich mit dem vorbeugenden, flachenhaften Hochwasserschutz
beschaftigen (siehe Kapitel 2.4). Aus der Analyse zu den relevanten Prozessen der
Abflussbildung (im Ist-Zustand) wird im Allgemeinen die Schlussfolgerung gezogen, sich auf
die Flachen mit schnellen Abflussreaktionen zu konzentrieren [MEULENBERG et al. 2004],
[SCHULER 2006], da auf diesen Standorten durch geeignete Bewirtschaftungsdnderung
eine quantifizierbare Reduktion des Horton’schen Oberflachenabflusses erreicht werden
kann. Diese Handlungsempfehlung greift jedoch zu kurz, weil sie das potenzielle
Speichervermdgen des Bodens im naturlichen Zustand nicht berlcksichtigt. Im Extremfall
wird dann aus dem Horton’schen Oberflachenabfluss ein etwas verzdgerter aber immer
noch rascher Zwischenabfluss. Die Wirkung einer veranderten Bewirtschaftung ergibt sich
aus der Betrachtung der veranderten Prozesse und unter Beachtung des
Wasserspeichervermégens [BRONSTERT 2005b].
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3.2 Eigenschaften des vorbeugenden, flichenhaften Hochwasserschutzes

In Kapitel 2.4 wurde bereits darauf hingewiesen, dass vorbeugender, flachenhafter
Hochwasserschutz ein Teil des dezentralen Hochwasserschutzes ist, mit diesem Begriff aber
nicht gleichgesetzt werden kann.

Die MaBnahmen des dezentralen Hochwasserschutzes zeichnen sich im Allgemeinen
dadurch aus [DWA 2006],

e dass die Eingriffe in den Naturhaushalt und das Abflussregime durch die
Einzelmallinahmen gering sind oder die naturlichen Verhaltnisse zumindest teilweise
wiederherstellen,

e dass die Wirkung der EinzelmalRnahme haufig klein ist aber bei flachenhafter Umsetzung
ansteigt,

e dass die Einzelmalinahmen vergleichsweise wenig Herstellungs- und Wartungsaufwand
bzw. Kosten verursachen und schrittweise umgesetzt werden kdénnen.

Fur den vorbeugenden, flachenhaften Hochwasserschutz gilt dartiber hinaus,

e dass er bereits die Hochwasserentstehung beeinflusst und nicht erst auf die ablaufende
Welle im Gewasser Einfluss nimmt. Ziel ist es, den Niederschlag so lang wie mdglich in
der Landschaft zu halten,

e dass die Abflussflille der Hochwasserwelle aufgrund der Versickerung und der erhdhten
Evapotranspiration dauerhaft reduziert wird und erst mit dem Basisabfluss dem
Gewasser teilweise zufliel3t. Sie bewirken somit eine tatsachliche Hochwasserreduktion
und nicht ,nur® eine Scheitelreduktion zu Lasten einer verlangerten Einstaudauer des
Gewassers,

e dass es sich um eine integrierte Form des Hochwasserschutzes handelt, dessen
Umsetzung von Beteiligten verschiedener Fachdisziplinen ibernommen werden muss
(siehe auch [ASSMANN 2001]).

Fur die Form des vorbeugenden, flachenhaften Hochwasserschutz, wie er in dieser Arbeit
betrachtet wird, gilt speziell,

¢ dass sie sich auf die Verminderung negativer anthropogener Einflisse auf die
Abflussbildung konzentriert und nicht die Beeinflussung des nattrlichen Phanomens
Hochwasser zum Ziel hat. Deshalb liegt der Schwerpunkt auf den Siedlungsgebieten und
den Ackerflachen (siehe Kapitel 3.1).

¢ dass als Maximalziel der hier betrachteten Malinahmen nicht die Rickfliihrung zum
Jnatlrlichen Zustand® definiert wird. Vielmehr soll untersucht werden, ob die betrachteten
Maflnahmen in ihrer Hochwasser mindernden Wirkung das Abflussverhalten natirlicher
Flachen Ubertreffen kdnnen. So kdnnte durch den intensiven Einfluss des Menschen auf
die Landschaft aus dem momentanen Malus fur die Hochwasserentstehung ein Bonus
werden.

Die [LAWA 2003] hat in ihren Leitlinien fir einen zukunftweisenden Hochwasserschutz eine
Hochwasserstrategie vorgestellt, die aus den Saulen Hochwasserflachenmanagement,
Technischer Hochwasserschutz und Hochwasservorsorge besteht. Dem
Malnahmenkatalog, der sich daraus ableiten lasst muss nichts hinzugefligt werden. Auch
das hier vorgestellte Konzept des vorbeugenden, flachenhaften Hochwasserschutzes ist
darin enthalten. In Kapitel 3.1 ist bereits deutlich geworden, welcher Teil des ,Hochwasser-
Flachenmanagements” und welcher Teil des ,Natlrlichen Ruckhaltes® hier betrachtet
werden.

Interessant und wichtig zu betonen ist, dass die drei Bausteine der empfohlenen Strategie in
den Leitlinien von 1995 [LAWA 1995] noch als getrennte Strategien bezeichnet wurden. Es
ist konsequent und richtig, das Nebeneinander der verschiedenen MalRnahmen zum
Hochwasserschutz (auch verbal) aufzulésen. Auch wenn in dieser Arbeit nur ein Teil des
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Hochwasserschutzes betrachtet wird, soll kein Zweifel daran bestehen, dass der hier
betrachtete Baustein nicht als Allheilmittel verstanden wird oder als dieses verstanden
werden soll. Diese Arbeit soll vielmehr dazu beitragen, die Wirkung einer veranderten
Bewirtschaftung aufzuzeigen, Methoden zur gezielten Umsetzung flachenhafter MalRnahmen
bereitzustellen und auf diese Weise die Grenzen und Madoglichkeit dieser Form des
Hochwasserschutzes (beispielhaft) zu verdeutlichen.

Nattrliche Abflussbildungsprozesse wie Sattigungsflachenabfluss, Groundwater ridging, oder
Piston flow (siehe Kapitel 2.2) sind Komponenten des Abflussregimes, denen sich das
Gewassersystem anpassen muss. Wenn diesbeziglich Defizite vorliegen, beispielsweise
durch die Einengung von FlieRquerschnitten oder den Verlust von Uberflutungsbereichen, so
muss auch mit Hilfe dezentraler MaRnahmen ([ROTTCHER & TONSMANN 1999] und
[ASSMANN et al. 1999]) der Versuch unternommen werden, die negativen Auswirkung zu
minimieren. Dieser Aspekt soll nur erwahnt werden, ist aber nicht Teil dieser Arbeit

Zusammenfassend sind flr den vorbeugenden, flachenhaften Hochwasserschutz, so wie er
die in dieser Arbeit definiert ist, folgende Merkmale charakterisierend:

o Verstarkte Nutzung der ungesattigten Bodenzone als Hochwasserspeicher.

e Wirtschaftliche ErschlieBung des Bodens durch Anderung der Bewirtschaftung statt
Landnutzungsanderung.

3.3 Wahl der MaRstabsebene und die Konsequenzen fir die Methodik

Ein Ziel dieser Arbeit ist es, eine auf beliebige Einzugsgebiete Ubertragbare Methodik zur
einzugsgebietsweiten Implementierung von Bewirtschaftungsmallnahmen zu entwickeln.
Diese Zielsetzung, die in vielen wasserwirtschaftlichen Richtlinien (z.B. EU-
Wasserrahmenrichtlinie) wieder zu finden ist, ist nicht dem Zeitgeist oder einem hehren
Anspruch geschuldet, sondern leitet sich aus der These ab, dass die Wirkung flachenhafter
Bewirtschaftungsmalinahmen mit der groRrdumigen Umsetzung steigt (siehe
[MEULENBERG et al. 2004] oder [DWA 2006]).

Um dies zu erreichen, bedarf es grofiraumiger Analysen. Nur auf diese Weise ist es mdglich,
die Wasserruckhaltepotenziale der Boden eines Einzugsgebietes zu bewerten und
sicherzustellen, dass fir die Umsetzung von MalRnahmen besonders geeignete Standorte
ausgewanhlt werden (siehe Kapitel 6 und 7.2). Die groRraumige Betrachtung eréffnet auch die
Chance, mdglichst viele Umsetzungspotenziale fiir eine veranderte Bewirtschaftung zu
identifizieren. Die Bewertung jeder Flache nach einheitlichem und objektivem Schema kann
dazu genutzt werden, langfristige Strategien aufzubauen und so dazu beitragen, dass es
langfristig zu einem Paradigmenwechsel in der Bewirtschaftung urbaner und ackerbaulich
genutzter Flachen kommt. Nicht zuletzt kénnen nur bei grofrdumiger Betrachtung
Umsetzungsszenarien fir ein Flusseinzugsgebiet aufgestellt werden und anhand dessen die
Uberregionale Wirkung flachenhafter MalRnahmen untersucht werden.

Die genannten Grunde zeigen, wie wichtig eine einzugsgebietsweite Betrachtung ist. Es darf
jedoch nicht verschwiegen werden, dass die Wahl der oberen Mesoskala als
.Beobachtungsmalistab® (nach [BECKER 1986]) auch methodische Konsequenzen und
Einschrankungen mit sich bringt.

Bereits in Kapitel 2.2 wurde deutlich, dass die Prozesse und Einflussfaktoren der
Hochwasserentstehung einen raumlichen und Uber die Prozessgeschwindigkeit auch
zeitlichen Bezug haben. [BLOSCHL & SIVAPALAN 1995] erklaren, dass nicht nur die
hydrologischen Prozesse sondern auch deren Beobachtung und Modellierung
charakteristische Raum- und Zeitskalen zugeordnet werden missen. Da die natlrlich
gegebene Malstabesebene der betrachteten Prozesse und der gewahlte
Beobachtungsmalistab feststehen, kdénnen hieraus Folgerungen fir die Methodik und
Anforderungen an den Modellmalstab abgeleitet werden.
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1. Die Festlegung auf die obere Mesoskala hat zur Folge, dass bestimmte Prozesse der
Abflussbildung nicht abgebildet werden kénnen. So ist es nicht moglich, den Einfluss
linienférmiger Elemente (z.B. Wirtschaftswege) oder gliedernder MafRnahmen (z.B.
Hecken) auf die Abflussbildung im Modell zu beriicksichtigen (siehe Kapitel 7).

2. Die Malstabsebene gibt vor, welche Anspriche an die raumliche Diskretisierung
(Auflésung) der Datengrundlage (Bodenkarte, Landnutzung) zu stellen sind (siehe
Kapitel 5).

3. Die Malstabsebene legt fest, welche Prozesse und welche Detailliertheit das Modell,
seine Modellansatze und das aufgestellte Ersatzsystem haben missen (siehe Kapitel 9).

4. Des Weiteren muss sich die Prozesskenntnis und die Parametrisierung der
Modellansatze dem Modellierungsmalstab anpassen (Kapitel 9.2; 9.3). Stammen die
Prozesserkenntnisse oder die Beobachtungen aus einem kleineren Mal3stabsbereich, so
muss eine Informationsiibertragung (upscaling) stattfinden.

5. Das Ubertragen von Beobachtungen aus einem Skalenbereich in einen anderen muss
mit besonderer Vorsicht vorgenommen werden, um nicht zu Fehleinschatzungen zu
gelangen. So muss nicht zuletzt bei der Bewertung der Simulationsergebnisse der
raumliche Bezug bericksichtigt werden (Kapitel 10.3).
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4 Das Untersuchungsgebiet, Bestandsaufnahme

Als Anwendungsgebiet flr die in den folgenden Kapiteln vorgestellte Methodik wurde der
sachsische Teil des Einzugsgebietes der Mulde ausgewahlt. Die hier vorgestellten
Informationen zum Einzugsgebiet der Mulde dienen dazu, die Randbedingungen der
Untersuchungsergebnisse einordnen zu kénnen und eine Einschatzung der Ubertragbarkeit
der Ergebnisse und Folgerungen zu ermdglichen.

Fur die Beschreibung des Muldeeinzugsgebietes kann auf eine Reihe wissenschaftlicher
Untersuchungen verwiesen werden, die die naturrdumliche Charakterisierung zum Ziel
hatten oder ebenfalls die Mulde bzw. die Elbe als Untersuchungsgebiet genutzt haben
[HAASE & MANNSFELD 2002], [LANGE 2005], [HIRT 2003], [KUNKEL & WENDLAND
2004].

Zur der geeigneten, auch digital verfligbaren Informationsgrundlage zur Prasentation und
Charakterisierung des Einzugsgebiet, zahlt das unter der Leitung von Prof. Haase und Prof.
Mannsfeld erstellte Informationssystem ,Naturrdume Sachsens...“ [HAASE & MANNSFELD
2002], das das Muldeeinzugsgebiet in 476 Kartierungseinheiten, so genannte
Mikrogeochoren, untergliedert. Die Klassifikation der Standortmosaike baut auf eine Reihe
von Vorarbeiten auf, z. B. [HAASE & RICHTER 1965], [HAASE et al. 1991], [MANNSFELD &
RICHTER 1995], [BERNHARDT et al. 1986]. Die raumliche Gliederung fand auf der Basis
der klassifizierten Merkmale Geologie, Boden, Relief, Wasserhaushalt, Klima, Vegetation
und Flachennutzung statt und gibt einen differenzierten Uberblick (iber die naturrdumliche
Ausstattung des Einzugsgebietes. Aufbauend auf dieser Dokumentation der
Naturraumstruktur und Nutzungssituation wurden weitergehende Bestimmungen zur
Landschaftsfunktion durchgefiihrt [RODER & BEYER 2002], auf die u.a. in Kapitel 6 naher
eingegangen wird.

4.1 Geographische Lage

Die Mulde ist nach der Saale der zweitgrof3te Nebenfluss der Elbe. Das Einzugsgebiet liegt
zu einem Grofdteil im Freistaat Sachsen (siehe Abbildung 8). Die sldlichsten Teile des
Einzugsgebietes befinden sich auf tschechischem Staatsgebiet. Im Norden des
Einzugsgebietes zwischen der Stadt Bad Diben und dem Muldestausee Uberschreitet die
Mulde die Landesgrenze nach Sachsen-Anhalt und mindet bei Dessau in die Elbe. Nur
wenige Hektar des Einzugsgebietes der Zwickauer Mulde liegen im Land Thiringen.

Die sudliche Grenze bildet der Kamm des Erzgebirges. Hier befinden sich ca. 380 km? (5%)
des Einzugsgebietes in Tschechien. Im Osten und Norden grenzen die Wasserscheiden
kleinerer Elbzuflissen wie die Weilleritz, die Triebisch, der Ketzerbach, die Jahna, die
Dollnitz, die Dahle und der Schwarze Graben das Mulde-Einzugsgebiet ein. Im Westen
bilden die Einzugsgebiete der Weilken Elster und im weiteren Verlauf der Saale die Grenze.
Die grofdten Stadte im Einzugsgebiet sind Chemnitz, Zwickau, Freiberg und Dessau (siehe
Abbildung 11).

Das gesamte Flusseinzugsgebiet der Mulde umfasst 7.403 km?2, davon entfallen auf die
Freiberger Mulde 2983 km?, auf die Zwickauer Mulde 2361 km? und 2.059 km? auf die
Vereinigte Mulde. Nennenswerte Untereinzugsgebiete der Freiberger Mulde sind die
Zschopau (1.847 km?), die Fléha (760 km?) und die Striegis (283 km?) sowie die Chemnitz
(532 km?) als Teileinzugsgebiet der Zwickauer Mulde. Die maximalen Ausdehnungen
betragen ca. 170 km in Nord-Sid und 95 km in Ost-West Richtung [BEUGE et al. 1999].

Administrativ ist das Untersuchungsgebiet Teil der sachsischen Regierungsprasidien
Chemnitz und Leipzig. Fir den Betrieb von Stauanlagen sowie den Hochwasserschutz und
Gewasserausbau an Gewassern |. Ordnung hat der Freistaat Sachsen im Geschaftbereich
der Sachsischen Staatsministerium fir Umwelt und Landwirtschaft (SMUL) die
Landestalsperrenverwaltung (LTV) als Staatsbetrieb gegriindet.
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Abbildung 8: Lage des Mulde-Einzugsgebietes

4.1.1 Geographische Lage des Lungwitzbaches

In den Kapiteln 9 und 10 werden u.a. Ergebnisse des Lungwitzbaches vorgestellt. Aus
diesem Grund soll das Teileinzugsgebiet kurz separat vorgestellt werden.

Der Lungwitzbach ist ein Nebenfluss der Zwickauer Mulde und hat sein Einzugsgebiet im
sudwestlichen Teil des Muldegebietes, siehe Abbildung 9. Die Quellen des Lungwitzbaches
liegen beim Ort Ursprung in einer Héhe von 385 m bis 395 m Uber NN. Der Lungwitzbach
flieBt in westliche Richtung, nimmt als gréfRere Nebenflisse den Hegebach sowie den
Roédlitzbach auf und mindet bei Glauchau in die Zwickauer Mulde. Der Lungwitzbach
Uberwindet auf seiner Lange von etwa 24 km einen Hohenunterschied von rund 160 m, was
einem Durchschnittsgefalle von 0,7 % entspricht. Das Einzugsgebiet des Lungwitzbaches
umfasst eine Flache von etwa 143 km?2.
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N Gewassernetz

I Einzugsgebiet des Lungwitzbaches

Teileinzugsgebiete
des gesamten
Untersuchungsgebietes

Abbildung 9: Teileinzugsgebiete der Mulde und Lage des Lungwitzbaches

4.2 Naturraumliche Gliederung

Das Untersuchungsgebiet hat Anteile an drei bedeutenden ,mitteleuropaischen
Naturregionen® [MANNSFELD & RICHTER 1995]. Den flachenmalfig geringsten Anteil
nimmt das Iéssfreie Tiefland im duRersten Norden ein. GrolRe Teile gehdéren dem Ldssgirtel
an und der Siden lasst sich dem Mittelgebirge zuordnen (siehe Abbildung 10).

In Abhangigkeit von den EinflussgréRen Geologie, Boden, Relief, Wasserhaushalt, Klima,
Vegetation und Flachennutzung lasst sich das Einzugsgebiet der Mulde in verschiedene
Naturraumeinheiten einteilen. In [HAASE & MANNSFELD 2002] werden die
Naturraumeinheiten héheren Ranges (Makrogeochoren) vorgestellt, die aus den bereits
erwahnten Mikrogeochoren abgeleitet wurden. In Abbildung 10 sind namentlich neun
Naturrdaume grofRraumiger Kategorie dargestellt. Von Siden nach Norden schleif3t sich an
die Naturraume des Erzgebirges das Erzgebirgsbecken und das Sachsische Losshigelland
an. Im Norden befindet sich der Naturraum Diben-Dahlener-Heide.

[HIRT 2003] beschreibt detailliert die hier genannten Naturrdume beziglich ihrer Geologie,
Substrate, Bodentypen und klimatischen Eigenschaften. Die Differenzierung des
Einzugsgebietes in Naturrdume konnte dazu dienen, erste qualitative Einschatzungen
bezlglich ihrer Abflussbildung, ihrer Bedeutung fir die Hochwasserentstehung und
insbesondere in Bezug auf Wasserrickhaltevermoégen zu treffen. Wahrend sich im
Nordsachsischen Platten- und Higelland und Mittelsdchsischen LoBhigelland die
Bodentypen und Substrate sehr gut flir eine vermehrte Speicherung von
Niederschlagswasser im Boden eignen, sind die Bdden des Mulde-LéRhiugellandes,
Erzgebirgsvorlandes und Erzgebirges hierzu nur eingeschrankt in der Lage. Auf der anderen
Seite lassen die Jahresniederschlagsmengen erwarten, dass insbesondere in den hdheren
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Lagen des Untersuchungsgebietes eine vermehrte Speicherung winschenswert ware und in
tiefer gelegenen Naturrdumen eine vermehrte Speicherung aufgrund der niedrigen
Jahresniederschlagsmengen nicht notwendig ist.

Die folgende differenzierte Methodik zur Ermittlung des aktivierbaren Speicherpotenzials wird
Teile dieser qualitativen Beurteilung bestatigen. Es wird aber auch deutlich werden, dass die
raumlichen Auflésung und das Heranziehen von Jahresmittelwerten flir eine gezielte
Identifikation der Speicherpotenziale der Landschaft wahrend eines Hochwasserereignisses
nicht ausreichten.

Naturraume und
mitteleuropéische Naturregionen
nach MANNSFELD & RICHTER, 1995

[ ] Tiefland
[ ] LoRgdrtel
I Mittelgebirge

chsisches Platten- und Hiigelland

Abbildung 10: Naturraume im Einzugsgebiet der Mulde in Sachsen nach
[MANNSFELD & RICHTER 1995] bzw. [HAASE & MANNSFELD 2002]

4.3 Topographie

Die Abbildung 11 gibt einem Uberblick Uber die Hohenstufen des Einzugsgebietes und das
Gewassersystem der Mulde. Die Landoberflache steigt von Norden nach Siden zum
Erzgebirge an. Der Klinovec mit 1.244m, der Fichtelberg mit 1.214m und der Auersberg mit
1.019m sind die gréRten Erhebungen im Einzugsgebiet.

Zur weitergehenden topografischen Bewertung des Einzugsgebietes sind in Abbildung 12
und Abbildung 13 die Neigungsgruppen sowie die Mesorelief-Mosaiktypen der
verschiedenen Naturrdume (Mirkrogeochoren) dargestellt [HAASE & MANNSFELD 2002].

Im Norden des Einzugsgebietes liegen die Dlubener Heide sowie das Nordsachsische
Platten- und Higelland im Altmoranengebiet. In diesem Landschaftsraum sind, bedingt durch
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periglaziale Uberpragungen, die Reliefunterschiede groBraumig ausgeglichen worden. Es
dominieren wellige, weiche und eintdnige Oberflachenformen und Hangneigungen unter 1°.

Im Mittelsachsischen LoéBhugelland ist die Landschaft durch 20-50 m eingesenkte
Dellsysteme gepragt, die Hangneigungen Uber 2° erreichen. Die Plateauflachen des Mulde-
LéRhigellandes werden von stark eingetieften Talern unterbrochen mit Hangneigung tber 5°
[HIRT 2003], [KUNKEL & WENDLAND 2004]. Der Ubergang des Altmorénengebietes zur
den Mittelgebirgsregionen des Erzgebirges verlauft auf der Hohenstufe zwischen 200 und
300 Meter.

Legende:
@® Stadte

[] Einzugsgebietsgrenze

/\/ Gewasser iiber 100 km? Aeo
/\/ Gewisser iiber 500 km? Aeo

Hoéhenstufen (m ii. NN)
I 0- 150

[ 150 - 200

[ 200 - 300
[]300-400

[ ]400-500
[]500-600

I 600 - 700

I 700 - 800

I 800 - 900

I > 900

Abbildung 11: Hohenmodell und Gewassersystem der Mulde
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Mesorelieftypen
nach HAASE & MANNSFELD (2002)

Flachformen
Ebenen
Talplatten

[ Platten

I Plateaus
Il Hochflachen

Hohlformen
Taler
Talweitungen
I Becken (Senken)
Vollformen
I Berge und Riicken
Landstufen
Kombinierte Relief-Mosaiktypen
Kuppengebiete
Hiigelgebiete
Riedel-/Riicken-Gebiete
[ Riedel-/Ruicken-Tal-Gebiete
I Felsgebiete
Il Talrand-Zerschneidungs-Gebiete
Technogen Relief-Mosaiktypen:
GroRtagebaue
Halden-Kippen-Gebiete
Technogene Talformen

Abbildung 12: Mesorelief- Mosaiktypen nach [HAASE & MANNSFELD 2002]

Neigungsflachentypen
nach HAASE & MANNSFELD (2002)

EBEN
I mit oder ohne flachhéngigen Anteilen
[0 mit flach- und lehn- oder steilhéngigen Anteilen

mit lehn- und/oder steilhdngigen Anteilen

FLACHHANGIG

mit oder ohne ebenen Anteilen
‘|||||||Iw mit ebenen und lehn- oder steilhingigen Anteilen

I mit lehn- und/oder steilhéngigen Anteilen

LEHNHANGIG
I mit oder ohne ebenen und/oder flachhangigen Anteilen
Il mit steilhangigen und ebenen oder flachhangigen Anteilen
I mit steilhangigen Anteilen

STEILHANGIG

mit oder ohne ebenen und/oder flachhéngigen Anteilen
I mit lehnhéngigen und ebenen oder flachhangigen Anteilen
Il mit oder ohne lehnhéngigen Anteilen

Abbildung 13: Neigungsflachentypen nach [HAASE & MANNSFELD 2002]

Vorbeugender, flachenhafter Hochwasserschutz auf urbanen und ackerbaulich genutzten Flachen



Kapitel 4: Das Untersuchungsgebiet, Bestandsaufnahme 34

44 Geologie

Die Ausgangssubstrate der Bodenbildung sind im nérdlichen Einzugsgebietsteil (iberwiegend
Lockermaterialserien des Kanozoikum, im sudlichen Teil Verwitterungsriickstande der
vorwiegend palaozoisch entstandenen Festgesteine [LFUG 1992].

Das Grundgebirge besteht an den Oberlaufen von Freiberger Mulde und Zwickauer Mulde im
Erzgebirge vorwiegend aus Gneisen und Graniten, im Bereich der Vereinigung beider Flisse
zur Vereinigten Mulde dominieren saure Vulkanite.

Im Zentrum des Untersuchungsgebietes bei Mittweida befindet sich ein als schwach wellige
Hochebene ausgepragtes Granulitgebirge. Zwischen Erzgebirge und Granulitgebirge
befindet sich das Erzgebirgsbecken mit seinen Rotliegendsedimenten. Es handelt sich um
eine schmale Synklinalzone des Grundgebirges.

Im Unterlauf der Vereinigten Mulde bilden saale- und elsterkaltzeitliche (pleistozane) Grund-
und Endmoranen sowie Schmelzwasserablagerungen den geologischen Untergrund.
[HENNINGSEN & KATZUNG 1998], [HIRT 2003]. Fur die Bodenbildung sind die
periglaziaren Sedimente von erheblicher Bedeutung wie Decksande (vor allem Tiefland),
aolische Ablagerungen (Sandléf, L6R vor allem Huagelland), Flussablagerungen und
Frostschuttdecken. Die heutige Oberflache des Untersuchungsgebietes wurde mafgeblich
von diesen glazigenen Prozessen gepragt.

In Abbildung 14 geben [HAASE & MANNSFELD 2002] einen stark vereinfachten Uberblick
Uber die geologische Gliederung des Mulde-Einzugsgebietes.

Geologische Strukturtypenklassen
nach HAASE & MANNSFELD (2002)

®
Delitzsch

anthropogene Ablagerungen
Auen und Talbdden
[ Auenkomplexe
Terrassen
L&R- und LéRderivate
Sande und Kiese
Endmoranen
Grundmorénen
Sedimentgesteine
epizonale Schiefer
I mesozonale Schiefer
Vulkanite

I Plutonite

Abbildung 14: Geologische Strukturtypenklassen nach [HAASE & MANNSFELD
2002]
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Fiar weitergehenden Informationen zur Geologie des Einzugsgebietes sei auf [ALTERMANN
& RUSKE 1997], [EISSMANN 1995] und [MANNSFELD & RICHTER 1995] verwiesen.
Ausfihrliche Angaben zur Hydrogeologie kénnen [JORDAN 1988] und [KUNKEL &
WENDLAND 2004] entnommen werden.

4.5 Boden

Die sandigen Sedimente des Tieflandes sind heute entkalkt und je nach Zusammensetzung
mehr oder weniger nahrstoffarm. Weite Regionen werden von podsolierten Braunerden
gepragt. Mit zunehmendem Tonanteil finden sich hier auch Parabraunerden. Fir
Bodenbildungsprozesse ist weiterhin das groliraumig oberflachennah anstehende
Grundwasser entscheidend. Im Uberflutungsbereich der Mulde finden sich grofRflachige
Auelehmablagerungen, wobei hier Vegen und grundwasserbeeinflusste Vega-Gleye die
dominierende Bodenform darstellen.

Beim Ubergang in das Nordsachsische Platten- und Higelland sind zunehmend die
aolischen Ablagerungen (SandléRe und Lolke meist zu LoRlehmen verwittert) bestimmend.
Hier finden sich vermehrt Pseudogleye und sandléf3dominierte Parabraunerden.

Die Losshugellandschaft wird durch die machtigen LoRdecken charakterisiert, die hier
Méachtigkeiten von 10 m bis zu 20 m erreichen kdnnen. Haufigste Bodenform sind hier die
Parabraunerden. In HangfuBbereichen treten Pseudogley-Bildungen auf. Das schluffige, zur
Verdichtung neigende Substrat hat oft stark wasserstauende Eigenschaften, die in schwach
reliefiertem Geldnde wund den zunehmenden Niederschlagshbhen des Mulde-
LoRhugellandes zur verbreiteten Ausbildung von Pseudogleyen fiihren.

Mit zunehmender Anndherung an das Erzgebirge wird die Ldssdecke geringer und der
Einfluss des anstehenden Grundgesteins auf die Bodenbildung nimmt zu. Charakteristisch
ist hier der Einfluss des Rotliegenden in der Erzgebirgssenke. Haufig finden sich hier
Braunerden.

Das Erzgebirge wird durch Béden aus Gesteinverwitterungsdecken gepragt. In Abhangigkeit
des Ausgangsgesteins finden sich hier vielfaltige Bodentypen. Podsol-Bildungen treten
haufig bei nahrstoffarmen Ausgangsgesteinen auf. Typisch sind ebenfalls Braunerden und
Gley-Bildungen in Hangfu®- und Hangnassezonen. Die im Bergland und am Rand der
grolRen Flusstaler oberflachennah anstehenden Festgesteine sind meist mehr oder weniger
nahrstoffarm.

In Abbildung 15 sind die zu Bodengesellschaften zusammengefassten Bodentypengruppen
dargestellt [HAASE & MANNSFELD 2002].
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Bodengesellschaften (BG)
nach HAASE & MANNSFELD (2002)

Ranker-Steilhang-BG

Il degr. Schwarzerde-(Grieserde)-BG

[ Braunerde-bestimmte BG

I Braunerde-Parabraunerde-BG

I Braunerde-Podsol-BG

I Braunerde-Pseudogley-BG

Il Braunerde-Gley-BG

Il Parabraunerde-bestimmte BG

I Parabraunerde-Fahlerde-Pseudogley-BG
Parabraunerde-Auengley-Gley-BG

Il Pseudogley-Parabraunerde-BG

Il Pseudogley-bestimmte BG

Il Pseudogley-Braunerde-BG

I Pseudogley-Auengley-Gley-BG
Podsol-bestimmte BG
Bergbau-bestimmte BG

I Siedlungsboden-BG

[ Vega-bestimmte BG

Gley-bestimmte BG

Grimma

Débeln

Abbildung 15: Bodengesellschaften (Zusammenfassung von Bodentypen) nach
[HAASE & MANNSFELD 2002]

Fur die Beurteilung der Bodenhydrologie und bodenhydraulischen Leistungsfahigkeit des
Einzugsgebietes ist Kenntnis von Art und Verteilung der Bodenarten von besonderem
Interesse. Die unterschiedliche Bodengenese des Gebietes spiegelt sich in der
Bodenartenverteilung deutlich wider (Abbildung 16). Die dominierende Bodenart in der
Erzgebirgsregion sind die Lehme, wobei die Bodenart Ls3 mit ca. 33 % Anteil an der
Gesamtflache des Untersuchungsgebiets, die dominierende Bodenart darstellt. In den
Lésshiigellandern sind die Schluffoéden die vorherrschenden Bodenarten, wobei die
Bodenart Ut2 die grofdte Verbreitung aufweist. Im Unterlauf finden sich dann die glazialen
Sandablagerungen. Auf die einzelnen bodenhydrologischen Kennwerte, die wichtige
Einflussparameter der folgenden Untersuchungen sind, wird im Folgenden detailliert
eingegangen.
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Bodenartengruppen
(zusammengefasst)

Il Torfe
Bl Lehme
I Sande
I Tone
I Schluffe

Abbildung 16: Verteilung der Bodenartengruppen des Oberbodens
(zusammenfasst) im Untersuchungsgebiet (Bodenarten nach [AG
BODENKUNDE 2005])

Fur weitergehenden Informationen zur Pedosphare des Einzugsgebietes sei auf
[ALTERMANN & RUSKE 1997], [KUNKEL & WENDLAND 2004] und [MANNSFELD &
RICHTER 1995] verwiesen.

4.6 Vegetation

Die potentielle natlrliche Vegetation Sachsens ist detailliert in [SCHMIDT et al. 2002]
beschrieben. Demnach wird das Untersuchungsgebiet durch verschiedene Waldtypen
gepragt. Im ndérdlichen Altmoranengebiet auf den Sandbdden der Diben-Dahlener Heide
pragen Kiefern-, Stieleichen- und Kiefern-Walder die potenzielle natirliche Vegetation. Nach
Siuden schlieen sich Eichen-, Hainbuchen- und Hainsimsen-Eichen-Buchenwalder an.
Letztere finden sich auch in den weiten Talrdumen des unteren Erzgebirges. Sie verzahnen
sich gebietsweise mit fichtenreichen Tannen-Buchen-Waldern, die im Kammbereich des
Erzgebirges in Fichtenwalder Ubergehen [MANNSFELD & RICHTER 1995], [KLOTZ et al.
1997].

Im jetzigen Zustand sind 27% der Flache von Wald bedeckt. Die Kammlagen und
nahrstoffarmen Bdden Uber den Graniten des Westerzgebirges sind von dichten
Nadelwaldbestanden gepragt. Die Walder im Tiefland sind Laub- und Mischwalder; entlang
der unteren Mulde treten lockere Auenwalder auf [BEUGE et al. 1999]. Besonders in den
letzten zwei Jahrzehnten kam es infolge des Waldsterbens zu einem Bestandsriickgang im
Mittel- und Osterzgebirge.
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Die  Vegetationsdifferenzierung der  Naturlandschaft wurde im  Verlauf der
Nutzungsgeschichte durch den Menschen stark verandert. Die ersten groRen Rodungen
betrafen dabei die L6R- und Schwarzerdegebiete, wo groRe Agrarlandschaften entstanden
[KLOTZ et al. 1997].

4.7 Landnutzung

Das Abflussverhalten eines Einzugsgebietes wird malgeblich von der existierenden
Landnutzung oder Bodenbedeckungen beeinflusst. Dies bezieht sich sowohl auf die
Jahreswasserbilanz als auch auf die Hochwasserentstehung bei sommerlichen
Starkregenereignissen.

Die naturrdaumlichen Eigenschaften des Einzugsgebietes der Mulde spiegeln sich auch in der
Verteilung der Landnutzungen im Gebiet wider (Abbildung 17). In Abbildung 18 zeigt die
prozentualen Anteile der Landnutzungsklassen.

Landnutzungsklassen
(zusammengefasste ATKIS-Objektarten)

Ackerflachen
B Brachflachen, Bergbaugebiete
Griinland
Siedlungsflachen
L inkl. Siedlungsgriinflachen
und Verkehrsflachen
I Waldflachen
Il Wasserflaichen

Abbildung 17: Landnutzung des Untersuchungsgebietes (Quelle: ATKIS Basis-
DLM)
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Wasserflachen

Waldflachen 1%
27%

Ackerflachen
43%

Siedlungsflachen ink®
Siedlungsgriinflachen
und Verkehrsflachen Griinland Brachflachen,

10% 18% Bergbaugebiete

1%
Abbildung 18: Landnutzungsverteilung bezogen auf den Sachsischen Teil des

Mulde-Einzugsgebietes (Quelle: ATKIS Basis-DLM)

Im Einzugsgebiet der Mulde dominieren Boden mit hohem bis sehr hohem Ertragspotenzial.
Infolgedessen stellt die landwirtschaftliche Ackernutzung mit einem Anteil von 43 % an der
sachsischen Einzugsgebietsflache die eindeutig dominierende Landnutzung dar. Die groften
Anteile finden sich hierbei in den Tieflandsbereichen und den LoRhilgellandern.

Die Auenbdden werden in der Regel aufgrund oberflichennaher Grundwasserstéande
lediglich als Weide- und Grinland genutzt. Durch  Meliorations-  und
Hochwasserschutzmallinahmen zur Entwasserung der Aue wurden jedoch auch Auenbdden
urbar gemacht, so dass heute auf vielen Flachen der Aue Ackerbau betrieben wird [LANGE
2005]. Grunlandnutzung beschrankt sich in diesen Naturrdumen vor allem auf die Tallagen
und Flachen in Gewassernahe. Die landwirtschaftliche Nutzung verteilt sich mit Ausnahme
des Erzgebirgskammes Uber das gesamte Einzugsgebiet.

Einen differenzierten Uberblick Uber die die landwirtschaftichen Nutzung im
standortkundlichen Kontext geben [MANNSFELD & RICHTER 1995]. Sie weisen darauf hin,
dass im Mittelsdchsischen LoRhigelland intensiver Feld- Gemuse- und Obstanbau
vorherrscht.

Besonders im fruchtbaren Lésshlgelland pragen grolte Ackerschlage die Agrarlandschaft,
die im Rahmen der Kollektivierung der Landwirtschaft zu DDR-Zeiten zur Sicherung der
Nahrungsmittelversorgung und zur Rationalisierung des Maschineneinsatzes uber zahlreiche
Flurbereinigungen entstanden sind. Aus der Sicht der Landwirtschaft bieten diese grof3en
Bewirtschaftungseinheiten zahlreiche Vorteile. Die Bewirtschaftung der Flachen kann sehr
effizient, d.h. zeit- und kostensparend erfolgen, indem z.B. Maschinen mit grof3en
Arbeitsbreiten eingesetzt werden kénnen. Im Rahmen der Kollektivierung der Landwirtschaft
und der so genannten Komplexmelioration entstanden Uberwiegend grof¥flachig
bewirtschaftete und nur noch gering mit Strukturelementen durchsetzte Agrarlandschaften, in
denen Ackerschlage von 200 bis zu 400 ha zu DDR-Zeiten keine Seltenheit darstellte. Diese
Agrarraumstruktur ist aufgrund ihrer wirtschaftlichen Vorteile in vielen Regionen erhalten
geblieben und spiegelt sich noch heute in den Schlaggréfien und in der Fluraufteilung der
Landschaft wider.

Die Intensitat der Pflanzenproduktion auf durchschnittich 50 Hektar grofen Schlagen
verursacht bei dem gegebenen Relief erhebliche Wassererosionen. Im Mulde-LéRhigelland
ermoglichen Meliorationen trotz verbreiteter Staunasse auf den Hochflachen ertragreichen
Ackerbau. Allerdings wird der Pflege- und Kostenaufwand dieser Standorte von
[MANNSFELD & RICHTER 1995] hoéher eingeschatzt als im Mittelsachsischen
LéRhdgelland.

[BEHRENDT et al. 2004] schatzen nach Auswertung von Beispielstandorten anhand der
mittelmalistabigen landwirtschaftlichen Standortkartierung (MMK), dass 26 % der
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landwirtschaftlichen Flache des Einzugsgebietes der Mulde gedréant sind, wobei die
Zwickauer Mulde einen Drananteil von 30-40%, die Freiberger Mulde von unter 10 % und die
Teileinzugsgebiete entlang der Vereinigten Mulde von 20-30% aufweist. Diese Einschatzung
erfolgte auf Basis einer Charakterisierung der Hydromorphie der einzelnen Standorte
[MANNSFELD & RICHTER 1995]. [HAMMANN 2000] in [HIRT 2003] gibt einen raumlich
differenzierten Uberblick (ber die meliorierten Griinland- und Ackerflachen der
verschiedenen Naturrdume allerdings beschranken sich die Betrachtungen auf den mittleren
Teil des Mulde-Einzugsgebietes. [HAMMANN 2000] bestatigt den von [BEHRENDT et al.
2004] genannten Gesamtdrananteil, allerdings kommt er bezlglich der Verteilung der
Flachen zu anderen Ergebnissen. Demnach ist der Drananteil im Mittellauf der Freiberger-
und Zwickauer Mulde anndhernd ausgeglichen.

Im Erzgebirge geht der Anteil der Ackernutzung bedingt durch starke Hangneigungen und
die aus landwirtschaftlicher Sicht z. T. wesentlich schlechteren Bodeneigenschaften deutlich
zurlck. Hier dominieren Grinland- vor allem aber auch Waldnutzung. Trotz allem ist der
Umfang der Waldnutzung im Einzugsgebiet mit 27 % Anteil an der Gesamtflache deutlich
geringer als die landwirtschaftliche Nutzung. Grinland stellt mit einem Anteil von 18 % an
der Gesamtflache die dritthaufigste Landnutzung dar.

Des Weiteren sind in Abbildung 17 die groReren Siedlungsgebiete Chemnitz (245.000
Einwohner), Zwickau (80.000 Einwohner), Freiberg (50.000 Einwohner) zu erkennen. Hinzu
kommen die Stadte Grimma, Aue, Annaberg-Buchholz, Marienberg und Glauchau. Neben
den Stadtgebieten gibt es eine Vielzahl von kleineren Siedlungen, von denen der
Uberwiegende Teil in den Auen des Gewassersystems liegt. In landlichen Bereichen mit
geringer Siedlungsdichte nimmt die Verbreitung der Misch- oder Trennkanalisation und damit
der Anschlussgrad deutlich ab. Hier entwassern die Grindstuicke direkt in die Gewasser oder
werden bereits dezentral bewirtschaftet.

Insgesamt leben im Einzugsgebiet 2 Mio. Menschen [BEUGE et al. 1999]. Der Anteil der
Siedlungsflachen zusammen mit den dazugehdrigen Siedlungsgrunflachen und
Verkehrsflachen umfasst 10 % des Einzugsgebietes. Damit liegt das Mulde-Einzugsgebiet
unter dem bundesweiten Durchschnitt von ca. 14%. Es ist wichtig hervorzuheben, dass die
raumliche Verteilung der Siedlungsflaiche sehr inhomogen ist. So weisen einzelne
Teilgebiete auch aulierhalb der grolRen Stadte deutliche héhere Siedlungsanteile auf (vgl.
Abbildung 20). Es fallt auf, dass die meisten Stadte im Ober- und Mittelauf der Mulde liegen
und von wichtigen Nebengewassern der Mulde durchflossen werden. Um diese
Siedlungsgebiete zu entwassern, sind die meisten Flachen in den genannten Stadtgebieten
an die Misch- oder Trennkanalisation angeschlossen.

Die Gewasserflachen haben im Einzugsgebiet mit 1% Landnutzungsanteil eine
untergeordnete Bedeutung. Abgesehen von den kinstlichen Speichern, finden sich im
Untersuchungsgebiet keine groReren stehenden Gewasser.

Insgesamt kann festgehalten werden, dass es sich um ein Untersuchungsgebiet mit
intensiver landwirtschaftlicher und urbaner Nutzung handelt. Mit Blick auf den Gegenstand
dieser Arbeit ist somit davon auszugehen, dass ein groRRes Potenzial an
Malnahmengebieten existiert.

Fur weitergehenden Informationen zur Nutzungsstruktur des Einzugsgebietes insbesondere
zu Nutzungsanderungen der jungeren Vergangenheit sei auf [BEUGE et al. 1999] und
[KRONERT 1997] verwiesen.

4.71 Landnutzung im Einzugsgebiet des Lungwitzbaches

Abbildung 19 stellt einen Detailausschnitt aus Abbildung 17 dar. Es wird deutlich, dass
dieses Teileinzugsgebiet genauso stark von Ackerflachen gepragt ist, wie das
Gesamteinzugsgebiet. Abbildung 20 zeigt auf, dass der Anteil der Siedlungsflachen jedoch
nahezu doppelt so grof wie der durchschnittliche Siedlungsanteil im Mulde-Einzugsgebiet.
Im Einzugsgebiet liegen eine Reihe kleinerer Orte, Dorfer und Weiler, die vorzugsweise in
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den Tallagen des Lungwitzbaches und seiner Zuflisse liegen. Ausnahmen stellen die Orte
Hohenstein-Ernstthal und Lugau dar, die sich am Hang bzw. Kammlage des

Einzugsgebietes befinden. Die gréReren Orte sind St. Egidien, Lichtenstein, Hohenstein-
Ernstthal, Oelsnitz sowie Nieder- und Oberlungwitz.

Landnutzungsklassen
(zusammengefasste ATKIS-Objektarten)

Ackerflachen

I Brachflachen, Bergbaugebiete
Griinland
Siedlungsflachen

= inkl. Siedlungsgriinflachen
und Verkehrsflachen

I Waldflachen

Il Wasserflachen

Abbildung 19: Landnutzung des Einzugsgebietes des Lungwitzbaches (Quelle:
ATKIS Basis-DLM)

Waldflachen Wasserflachen

15% 0%
Siedlungsflachen inkl. )
Siedlungsgriinflachen Ackerflachen
und Verkehrsflachen 45%

18%

Grinland Brachflachen,
21% Bergbaugebiete
1%

Abbildung 20: Landnutzungsverteilung des Lungwitzbach Einzugsgebietes
(Quelle: ATKIS Basis-DLM)

4.8 Klima

Der sudliche Teil des Einzugsgebiets der Mulde gehort zum Mitteldeutschen Berg- und
Hugellandklima. Der nérdliche Teil des Einzugsgebietes der Mulde bei Bitterfeld und der

Dubener Heide gehort klimatisch zum starker kontinental beeinflussten Ostdeutschen
Binnenlandklima [TREFFLICH 1997].
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MAKROKLIMASTUFEN

Tiefland mit trockenem Klima
Tiefland mit maRig trockenem Klima
Tiefland mit maRig feuchtem Klima
Hiigelland und untere Berglagen mit
méaRBig trockenem Klima
Untere Berglagen mit maRig feuchtem,
kithlem Klima
Hiigelland und untere Berglagen mit
méaRig feuchtem Klima
[ Untere Berglagen mit feuchtem Klima
Mittlere Berglagen mit mafRig
feuchtem Klima
Mittlere Berglagen mit feuchten Klima
I Mittlere Berglagen mit
sehr feuchtem Klima
Il Hohere Berglagen mit feuchtem Klima
Il Hohere Berglagen mit
sehr feuchtem Klima
Hl Kammlagen mit
sehr feuchtem Klima

Abbildung 21: Makroklimastufen nach [HAASE & MANNSFELD 2002]

Die Abbildung 21 zeigt Makroklimastufen nach [HAASE & MANNSFELD 2002] . Diese
Klimagliederung basiert auf Angaben zur Héhenlage, zur Jahresdurchschnittstemperatur, zur
Jahresschwankungen der Temperatur und zum Jahres- und Winterniederschlag.

Die signifikante Gliederung des Makroreliefs im Untersuchungsgebiet Uber das Erzgebirge
und das Erzgebirgsvorland Uber das Lésshigelland hin zu den Tieflandern im Leebereich
des Harzes flihrt zu einer deutlich abgrenzbaren Klimazonierung. Diese beeinflusst die
Temperatur- und Niederschlagsverteilung im Gebiet. Hier findet sich eine charakteristische
Zunahme der Niederschlage von Sudost nach Nordwest, wobei der nordwestliche Bereich
offensichtlich durch die Lee-Wirkung des Harzes gepragt ist.

Wie in Abbildung 22 zu sehen liegen die Jahresniederschlage im Tiefland zwischen 500 mm
und 650 mm (siehe Abbildung 22). Die Jahresmitteltemperaturen schwanken um einen
Bereich von 8,0 °C bis 9,0 °C (siehe Abbildung 23). In den Kammlagen und mittleren Lagen
des Erzgebirges, die durch Staueffekte durch das Erzgebirge beeinflusst sind, ist dagegen
im Mittel mit Jahresniederschlagen von 700 mm bis dber 1200 mm zu rechnen. Die
Jahresmitteltemperatur liegt im Bereich zwischen 5,5°C und 7,0°C. Die Winterniederschlage
im Einzugsgebiet sind durchgehend niedriger als die Sommerniederschlage (siehe Abbildung
24).
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Mittelwert des Gebietsniederschlages
mm/Jahr (1961-1990)

[ <550
B 550-599
600 - 649
650 - 699
700 - 749
750 - 799
800 - 849
850 - 899
900 - 949
[ 950-999
I 1000 - 1049
[ 1050 - 1099
I 1100 - 1149
I 1050 - 1199
[ > 1200

Quelle: DWD

Abbildung 22: mittlerer jahrlicher Niederschlag nach [HAASE & MANNSFELD
2002], abgeleitet aus Daten des [HAD 1999].

Jahresmitteltemperatur
1961-1990

I sehr kiihl (<5°C)
I kihl (<6°C)
maRig kihl (<7°C)
gemaBigt (<8°C)
maRig warm (<9°C)
I warm (ab 9°C)

Quelle: DWD

Abbildung 23: mittlere Jahrestemperatur nach [HAASE & MANNSFELD 2002],
abgeleitet aus Daten des DWD.
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Sommer-/ Winterniederschlagsverhaltnis

[

Abbildung 24: Verhiltnis des Sommerniederschlages (Apr. — Sept.) zum
Winterniederschlage (Okt. — Marz) — Quelle: DWD

4.9 Gewassernetz, Hydrologie und Hochwasser

Das Flussgebiet der Mulde gehért zum Einzugsgebiet der Elbe. Mit einer
GesamtflachengréRe von ca. 7.400 km? nimmt es annahernd 5% des Elbe-Stromgebietes ein
(siehe auch Kapitel 4.1).

Den sidlichen Teil des Gewassersystems bilden zusammen mit ihren zahlreichen
Nebenflissen die Freiberger Mulde und Zwickauer Mulde. Beide Flisse entspringen im
Erzgebirge, flielen in nérdliche Richtung durch das Erzgebirgsvorland und das sachsische
Ldsshiigelland und vereinen sich sidlich von Grimma in der Stadt Sermuth zur Vereinigten
Mulde. Das Einzugsgebiet der Freiberger Mulde weist auf einer Lange von etwa 124 km ein
mittleres Gefalle von knapp 0,6 % auf. Die Zwickauer Mulde zeigt mit einer Lange von rund
166 km und einem mittleren Gefalle von etwa 0,4 % eine ahnliche Gewassermorphologie,
die durch den Ursprung beider Flisse im Erzgebirge bedingt ist. Die Vereinigte Mulde im
Unterlauf weist auf einer Strecke von 120,7 km im Mittel ein Gefalle von weniger als 0,1 %
auf.

Die Zwickauer Mulde ist der westliche Quellfluss der Mulde. Sie besitzt zwei Quellbache, die
westliche Rote Mulde und die dstlich gelegene WeiRe Mulde. Die Rote Mulde entspringt in
der Nahe der Stadt Schoneck, in der Kammregion des Westerzgebirges in einer Hohe von
770 m Uber NN. Die Quelle der Weilen Mulde liegt in gleicher Héhe etwa 4 km weiter
Ostlich. Die Rote und Weille Mulde minden beide in die Talsperre Muldenberg. Dort
vereinen sie sich zur Zwickauer Mulde. Der Nebenfluss Schwarzwasser mundet bei Aue in
die Zwickauer Mulde. Bei Zwickau verlasst die Zwickauer Mulde das Erzgebirge und flief3t an
Glauchau vorbei, wo der Lungwitzbach einmindet. In der Nahe von Wechselburg nimmt sie
den grofdten Nebenfluss, die Chemnitz auf. Nach 166 km FlieRlange vereinigt sich nordlich
von Colditz die Zwickauer Mulde mit der Freiberger Mulde.
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Die Freiberger Mulde ist der ostliche Quellfluss der Mulde und entspringt in Tschechien. Die
Quelle der Moldavsky potok liegt im Osterzgebirge 2 km sudlich von Moldava (Moldau) in
einer Hohe von 855 m Uber NN und ist nur etwa einen Kilometer vom Quellgebiet der Fléha
entfernt. In einem 150 bis 200 m tief eingeschnittenen Tal wendet sich der Fluss zunachst in
nordwestliche Richtung und dann weiter in nérdliche Richtung. Der Fluss flie3t in einem stark
eingetieften Tal, das zwischen Freiberg und Halsbricke immer noch fast 100 m tiefer als die
Hochflache des Erzgebirgsvorlandes ist. Die Talhdnge sind weitgehend von Mischwald
besetzt. Nach Weillenborn/Erzgebirge und Hilbersdorf passiert die Freiberger Mulde ihre
Namensgeberin Freiberg. Sudoéstlich von Siebenlehn nimmt sie die Bobritzsch als rechten
Nebenfluss auf. Ihre Flierichtung knickt bei Nossen scharf in Richtung Westen ab. Sie fliel3t
an Doébeln voriber, wo sie oberhalb von Dobeln die Striegis und unterhalb von Ddébeln den
grofiten Nebenfluss, die Zschopau, aufnimmt. Sie passiert Leisnig und vereinigt sich nach
124 Flusskilometern in Sermuth mit der Zwickauer Mulde.

Charakteristisch fur die Abflussdynamik und insbesondere die Hochwassergenese im
Einzugsgebiet ist der grofRe Mittelgebirgsanteil am Einzugsgebiet.

Die Regierungsprasidien Leipzig und Chemnitz, sowie die Landestalsperrenverwaltung der
Freistaates Sachsen betreiben im Einzugsgebiet der Mulde eine Reihe von Pegelstationen.
Reprasentativ wurden in Abbildung 25 und Abbildung 26 fiir die Pegel ,Bad Duben” (Auslass
des Untersuchungsgebietes), ,Zwickau-Polbitz“ (Mittellauf der Zwickauer Mulde) und
.Nossen“ (Mittellauf der Freiberger Mulde) die langjahrigen monatlichen mittleren Abflisse
(MQ) dargestellt.
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hydrologisches Jahr
\ B Bad Diben / Aeo 6170 km? @ Zwickau-Palbitz / Aeo 1030 km? ONossen / Aeo 585 km? \

Abbildung 25: Grafische Darstellung der durchschnittlichen mittleren Abflisse
(MQ) ausgewahlter Pegel [LFUG 2002a]
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Abbildung 26: Grafische Darstellung der mittleren monatlichen

Hochwasserabfliisse (MHQ) ausgewahlter Pegel [LFUG 2002a]

Die gewasserstatistische Auswertung [LFUG 2002a] zeigt, dass Marz oder April im Mittel die
abflussreichsten Monate sind. Ursache hierfir sind die durch die Schneeschmelze bedingten
Abflisse aus dem Erzgebirge und dem vorgelagerten Hiigelland. Die Analyse der mittleren
Hochwasserabfliusse (MHQ) fur das Fluss-System gibt Hinweise darauf, dass auch durch
sommerliche Starkniederschlage insbesondere an der Freiberger und der Zwickauer Mulde
Hochwasser auftreten kénnen. Die Betrachtung der héchsten monatlichen Hochwasserwerte
bestatigt, dass im Einzugsgebiet der Mulde sowohl mit Frihjahrs- als auch mit
Sommerhochwassern zur rechnen ist. An dieser Einschatzung bleibt dann kein Zweifel,
wenn in die Analyse die Abflusswerte des Hochwassers vom August 2002 mit eingebunden
werden.

Wahrend der Hochwasserereignisse im August 2002 zahlten die Vereinigte Mulde und ihre
Zu- und Nebenflisse zu den Flussgebieten, die neben der Elbe am starksten betroffen
waren. Verursacht wurde dieses Hochwasser durch eine Extremwetterlage in der ersten
Halfte des August 2002. Die auslésende sog. Vb-Wetterlage war mit ungewdhnlich
intensiven Niederschlagen in weiten Teilen des Einzugsgebietes verbunden, die teilweise
mehr als 48 h andauerten. So wurde an der Station Zinnwald-Georgenfeld vom 12.08.2002
bis zum 13.08.2002 ein 24-Stundenwert der Niederschlagshohe von 312 mm gemessen.
Damit handelt es sich um den grofdten Tageswert des Niederschlages, der jemals in
Deutschland gemessen wurde. Auf Grund der hohen Niederschlagsintensitaten und
Gesamtregenmengen vor und wahrend des Hochwasserereignisses wurden die
Infiltrationskapazitaten der Bdden in den betroffenen Gebieten innerhalb kirzester Zeit
Uberschritten. In der Folge traten betrachtliche Oberflachenabflisse auf, die zu einem
raschen Anwachsen der Durchflisse fuhrten. Im Ergebnis wurden beim August-Hochwasser
2002 Hochwasserstande erreicht, die deutlich Uber den bis dato bekannten
Hochstwasserstanden lagen [LFUG 2002c]. Herauszustellen ist, dass von diesem Ereignis
nicht nur die Ubergeordneten Gewasser wie die Elbe, oder die sachsischen Mulden betroffen
waren, sondern dass es infolge von Gewitterregen auch an kleineren und mittleren
Gewassern zu Uberflutungen und Schaden gefilhrt hat. Das S&chsische Landesamt fir
Umwelt und Geologie (LfFUG) gibt auf seiner ,Informationsplattform Hochwasserschutz” einen
detaillierten Uberblick tber die beim Hochwasser 2002 von Uberschwemmungen betroffen
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Gewasserabschnitte [LFUG 2007c]. Dem digitalen Kartenwerk kann enthommen werden,
dass es insbesondere in den breiten Auen im Unterlauf der Vereinigten Mulde zu
grof¥flachigen Ausuferungen kam. Gleichzeitig ist zu erkennen, dass bereits im Erzgebirge
im Oberlauf der Zuflisse beispielsweise an der Zschopau beim Zusammenfluss mit der
Fl6bha oder an der Chemnitz und dem benachbarten Lungwitzbach grof’e Ausuferungen
auftraten, die aufgrund der Querschnittsform der Flusstaler nicht die Ausdehnung wie im
Unterlauf hatten. Die Auswertung der Uberschwemmungsflachen [LFUG 2007b] ergab, dass
im gesamten Einzugsgebiet der Mulde ca. 1.400 Flusskilometer von Uberflutungen betroffen
waren. Die Uberfluteten Bereiche bedeckten eine Flache von mehr als 180 km?, davon waren
19 % Siedlungs- und Verkehrsflachen und 54 % Ackerflachen. Insgesamt werden in
Sachsen die Sanierungskosten an den Gewassern |. Ordnung auf 590 Mio. € und an den
Gewassern Il. Ordnung auf 147 Mio. € geschatzt. Die Flut forderte 21 Todesopfer.

Die Beschreibung und Analyse des ,Jahrhunderthochwassers® ist Gegenstand einer Vielzahl
von Gutachten und Stellungnahmen u.a. [KIRCHBACH et al. 2002], [LFUG 2004],
[GRUNEWALD et al. 2002], [LFUG 2003], [GRUNEWALD et al. 2003], [ENGEL et al. 2002].
Als Ursache fur das Hochwasser werden einhellig die extremen Niederschlage genannt. Es
wird aber auch die Diskussion tUber mdgliche Einflisse bzw. Handlungsmdglichkeiten des
Menschen geflihrt, zu der die vorliegende Arbeit einen Beitrag leisten mochte. Als Reaktion
auf die Hochwasserkatastrophe hat der Freistaat Sachsen umfangreiche Malinahmen zur
Beseitigung der entstanden Schaden durchfihren lassen. Gleichzeitig wurden
flachendeckend fiir alle Gewasser erster Ordnung Hochwasserschutzkonzeptionen
erarbeitet, die die Grundlage flr eine verbesserte Hochwasservorsorge und einen Ausbau
des technischen Hochwasserschutzes bilden [LFUG 2007c], [SMUL 2005a].

Darlber hinaus weisen [BUTTNER et al. 2001], [BUTTNER 2004] und [KIRCHBACH et al.
2002] darauf hin, dass es in den zurlckliegenden Jahrhunderten immer wieder zu schweren
Zerstdrungen infolge von Hochwassern im Einzugsgebiet der Mulde gekommen ist und dass
Vb-Wetterlagen bereits mehrfach Ausléser dieser Hochwasserereignisse war. Bezuglich der
Niederschlagsintensitat und raumlichen Ausdehnung muss das Hochwasser im August 2002
jedoch als bisher einzigartig festgehalten werden.

Auf eine weitere differenziertere Darstellung des Hochwassers im August 2002 wird mit
Verweis auf die oben genannten Quellen verzichtet. Die Darstellung der einzelnen Prozesse,
die zu Schaden im Einzugsgebiet der Mulde gefuhrt haben, dient nicht dem Ziel dieser
Arbeit. Die Skizzierung dieses Hochwassers an dieser Stelle soll lediglich das
Gefahrdungspotenzial des ausgewahlten Untersuchungsgebietes und damit die Bedeutung
des hier bearbeiteten Themas untermauern.

Weitere Informationen, Untersuchungen und Methoden zur Beschreibung des
Landschaftswasserhaushalts im Einzugsgebiet der Mulde kdnnen den
Forschungsergebnissen des BMBF-Projektes ,Elbe-Okologie“ u.a. WENDLAND & KUNKEL
1999], [SCHWARZE 2004], [HABERLANDT et al. 2001] enthommen werden.

4.10 Synopse der Gebietsbeschreibung

Zusammenfassend wird anhand der in Kapitel 4 vorgestellten Fakten deutlich, warum sich
das Einzugsgebiet der Mulde fiir die folgenden Betrachtungen besonders gut eignet. Zum
einen existiert ein ausgepragtes Gefahrdungspotenzial, aus dem sich ein konkreter
Handlungsbedarf ableiten I&dsst. Zum anderen hat die Beschreibung der naturrdumlichen
Ausstattung gezeigt, wie heterogen das Einzugsgebiet im Verhaltnis zu seiner GroRe ist.

Das extreme Sid-Nord-Gefalle der Jahresniederschlagshdhen und der Niederschlage
wahrend des Hochwassers 2002 flihren zu véllig unterschiedlichen Belastungen der Bdden
im Bezug auf ihr Infiltrations- und Speichervermbégen. Die unterschiedlichen
Bodenverhaltnisse im Erzgebirge, LoBhlgelland und Tiefland sind ebenso ausgepragt. Hinzu
kommt eine ungleichmalige Verteilung der Ackerflachen und Siedlungsgebiete Uber das
Einzugsgebiet. In der Betrachtung der Abflussbildung werden diese Einflussfaktoren
zusammengefihrt und bilden im Einzugsgebiet der Mulde eine besonders grole Vielzahl von
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Kombinationsmdglichkeiten. Der daraus zu ziehende Erkenntnisgewinn ist ungleich hdher als
bei einem kleineren, homogenen Einzugsgebiet.

Hinzu kommt, dass durch die Menge der verschiedenen Standorteigenschaften der Vorteil
des Einsatzes von Einscheidungshilfesystemen zur Verortung und Auswahl von MalRhahmen
(Kapitel 7) interessantere, weil weniger vorhersehbare, Ergebnisse liefert. Nicht zuletzt bietet
ein Einzugsgebiet von der Grolle der Mulden, einer Methodik, die grofdteils auf die
Standorteigenschaften zwingend angewiesen ist, die Chance, Umsetzungspotentiale
unterschiedlicher Prioritat (von sehr gut geeignet bis ungeeignet) zu identifizieren.
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5 Datengrundlage und Datenaufbereitung

5.1 Einfuhrung und Werkzeuge

In diesem Kapitel werden die verwendeten Datengrundlagen vorgestellt und erlautert, wie sie
fur die weiteren Untersuchungen aufbereitet wurden. Damit wird die in Kapitel 4 begonnene
Bestandsaufnahme vervollstandigt und verdeutlicht, welche Eingangsdaten fir die sich
anschlielenden Untersuchung notwendig sind. Auf die einzelnen Datensatze wird in relativ
kompakter Form eingegangen, da die meisten der verwendeten Daten allgemein verfugbare
und hinsichtlich ihrer Aussage, Genauigkeit und Genese bekannte Daten sind. Dieses
gemeinsame Merkmal ist eine Zielvorgabe der entwickelten Methodik gewesen, um die
Ubertragbarkeit nicht durch einen zu hohen Anspruch an die Datengrundlage zu
beschranken. Eine weitere Gemeinsamkeit ist, dass die hier vorgestellten Daten
flachendeckend fir das Untersuchungsgebiet vorliegen.

Das Untersuchungsgebiet ist nicht identisch mit dem zuvor beschriebenen
Flusseinzugsgebiet der Mulde. Nach Analyse der geografischen Verhaltnisse und Prifung
der verfugbaren Datengrundlagen wurden die Einzugsgebietsbereiche betrachtet, die
vollstédndig im Freistaat Sachsen liegen. Der Vorteil dieser Eingrenzung ist eine erhebliche
Beschrankung des Aufwandes zur Datenbereitstellung und —aufbereitung.

Von dieser Einschrankung sind die sudlichen und nérdlichen Einzugsgebietsteile betroffen
(siehe Abbildung 27). Im Suden des Einzugsgebietes sind 607 km? aus der Betrachtung
ausgespart worden. Neben den Teileinzugsgebieten auf tschechischem Staatsgebiet
gehdren hierzu auch die Sachsischen Gebiete, die hydrologisch mit den tschechischen
Gebieten  Teileinzugsgebiete  bilden. Im Norden endet das hydrologische
Untersuchungsgebiet am Pegel Bad Diben. Das bedeutet, dass die Einzugsgebiete von
Lober und Leine zumindest bei der hydrologischen Modellierung unberucksichtigt bleiben.
Damit reduziert sich das Untersuchungsgebiet in diesem Bereich um 1.232 km? Das
verbleibende Gebiet umfasst 5.564 km? oder 75% der Gesamtflache. Es hat eine
verbleibende Nord-Sid-Ausdehnung von 136 km, die maximale Ost-West-Ausdehnung sind
ca. 85 km. Das reduzierte Mulde-Einzugsgebiet wurde nach hydrologischen Gesichtspunkten
in 30 Teileinzugsgebiete untergliedert (vgl. Abbildung 34 in Kapitel 5.2.5)

Die Erfassung, Verwaltung, Prifung, Analyse, Darstellung der rdumlichen Daten kann nur
mit Hilfe eines leistungsfahigen Geographischen Informationssystems (GIS) durchgefuhrt
werden. Ein GIS ist in der Lage, umfangreiche raumliche Geometrien eines Einzugsgebietes
sowie die damit verknlpften Merkmale der Datenbank miteinander zu kombinieren
(verschneiden) und so die Grundlage flr weitergehende Analysen zu generieren. Im
Folgenden, insbesondere in den Kapiteln 6 und 7, sind eine Reihe von
Anwendungsbeispielen fiir diese Methodik zu finden. Des Weiteren bildet die GIS-technische
Bearbeitung der Datengrundlagen eine fundamentale Grundlage fur einzugsgebietsweite
hydrologische Modellierung.

In der vorliegenden Arbeit kamen zwei GIS-Produkte zum Einsatz. Im Allgemeinen wurden
die Daten mit ArcView 3.1° der Firma Environmental Systems Research Institute, Inc. [ESRI
1998] bearbeitet. Fir bestimmte Berechnungsoperationen wurde die GIS-Software
GeoMedia® Professional 5.2 der Firma Intergraph Corporation [INTERGRAPH CORP. 2004]
verwendet, da dieses Programm auf einem herkémmlichen PC mit Microsoft® WindowsXP®
Betriebssystem die notwendigen Verschneidungen in kirzerer Zeit bewaltigte.

Wie Dbereits in Kapitel 3.3 dargestellt, ergeben sich aus den gewahlten
Betrachtungsmalstaben (Einzugsgebiet der Mulden 5.564 km? bzw. des Lungwitzbaches
143 km?) Anforderungen und Einschrankungen fur die raumlichen Diskretisierung der
Eingangsdaten. Dies muss insbesondere bei der Aufbereitung der Eingangsdaten fir die
hydrologische Modellierung beachtet werden.
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Abbildung 27: Eingrenzung des Untersuchungsgebietes

5.2 Raumbezogene Daten

5.2.1 Standortkundliche Daten, Bodendaten

Die Bodenkundliche Datengrundlage wurde von Sachsischen Landesamt flir Umwelt und
Geologie, Aulienstelle Freiberg, zur Verfugung gestellt. Die Dbereitgestellte
Konzeptbodenkarte (BK 504.,) ist eine Bodenkarte hoher rdumlicher Auflésung, die mit
verhaltnismalig geringem zeitlichen und finanziellen Aufwand vom LfUG erstellt werden
konnte, da sie auf den Standortkartierungen der Landwirtschaft (MMK) und der
Forstwirtschaft (FSK) aufgebaut wurden [LFUG 1997b]. Sie dient dem LfUG vordringlich
dazu, die Bodenkarte (BK 50) zu erstellen, die jedoch zu Zeit nicht flachendeckend vorliegt.
Der Vorteil der bereitgestellten Datengrundlage gegeniber den Ursprungsdaten ist eine
einheitliche Datenbankstruktur sowie blattschnittfreie und von Uberlappungen bereinigte
Flachendaten. Die bodenkundliche Nomenklatur der meisten Merkmale der Datenbank
entspricht den Vorgaben der Bodenkundlichen Kartieranleitung (KA4) [AG BODENKUNDE
1994].

Die Datenbank der Bodenkonzeptkarte enthalt Informationen zu Leitbodentypen,
Substrattypen, zur Machtigkeit des Lockermaterials zum mittleren Flurabstand des
Grundwassers und zur Teufe stauender Horizonte. Jeder der 73.000 Einzelflachen im Mulde-
Einzugsgebiet ist eine so genannte Aggregationsnummer (Aggnr) zugeordnet. Die Aggnr
markiert Standorte, die gleiche oder vergleichbare Bodeneigenschaften aufweisen. Im
Einzugsgebiet der Mulde sind Uber 700 verschiedene Aggnr vertreten. Uber die Aggnr kann
die Bodenkonzeptkarte mit eine weiteren Datenbank verknipft werden - der
Leitprofildatenbank. In dieser Datenbank ist fir alle Aggnr ein Bodenprofil definiert, dass aus
bis zu sechs Schichten zusammengesetzt sein kann. Diese Bodenschichten werden durch
eine Horizontbezeichnung, die Bodenart und ihre Machtigkeit beschrieben.

Bedingt durch die Herkunft der Bodenkonzeptkarte als die Kombination aus Waldbodenkarte
und Mittelmal3stabiger Landwirtschaftlicher Standortkartierung sind die Bdden von
Siedlungsgebieten nur teilweise enthalten. ist. Diese Datenliicken konnten im begrenzten
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Umfang durch das Einfugen der Bodenubersichtskarte (M 1:200.000) in die
Bodenkonzeptkarte (M 1: 50.000) reduziert werden. Die Bodeniibersichtskarte (BUK 200),
ebenfalls vom LfUG bereitgestellt, hat in Bezug auf die wichtigen Merkmale eine ahnliche
Datenbankstruktur wie die Bodenkonzeptkarte. Daher war es ohne gréfleren Aufwand
maoglich, diese Datenquelle mit einander zu verbinden.

Fir die folgenden Standortanalysen war eine weitergehende Aufbereitung der
Bodenkonzeptkarte nicht notwendig, die in den Kapitel 6 und 7 angewandten Methodiken
erlauben eine Nutzung der Daten in unveranderter Form. Anders verhalt es sich im Bezug
auf die hydrologische Modellierung. Die Verschneidung der Bodendaten mit der
Landnutzung, die fur die Generierung hydrologischer Modelleinheiten notwendig ist, fuhrt bei
Verwendung unvereinfachter Flacheninformationen zu nicht mehr handhabbarer
Feingliedrigkeit (181.000 Einzelflachen fur das Gesamtgebiet).

Wie im Falle der Landnutzung (vgl. Kapitel 5.2.2) wurde daher die Bodeninformationen zu
Bodenklassen aggregiert. Insgesamt enthalt die Bodenkonzeptkarte zusammen mit den
Informationen aus der Bodenubersichtskarte rund 1.000 verschiedene Bodenformationen,
die sich allerdings in ihrer Schichtung, Machtigkeit und Bodenartenkombination sowie ihrer
Nahe zum Grundwasser teilweise sehr &ahnlich sind. Um die Infiltrations- und
Retentionseigenschaften ansatzweise in die Klassifizierung mit einflieRen zu lassen, wurde
nach dem in Kapitel 6 beschriebenen Ansatz von Green und Ampt [GREEN & AMPT 1911],
[CHU & MARINO 2005], fiir jeden Boden die Infiltrationshéhe bestimmt. Hierzu wurde ein 72-
stlindiger Blockregen mit einer Niederschlagsintensitat von 2 mm/h verwendet.

Um eine weitere, fachlich begriindete Aggregation realisieren zu konnen, wurden die
Bodenarten von der deutschen Fraktionseinteilung nach [AG BODENKUNDE 1994] in die
US-amerikanische Einteilung nach [USDA 2006] ubertragen, die lediglich eine
Untergliederung in 12 Bodenartenklassen vorsieht. Im Verglich dazu sind nach deutscher
Klassifizierung 31 Bodenartenuntergruppen definiert (siehe Abbildung 28).
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Abbildung 28: Deutsches und US-amerikanisches Bodenartendiagramm [AG
BODENKUNDE 1994] und [USDA 2006]

Nach Abschluss dieser vorwiegend manuellen Datenaufbereitung wurden 18 Bodengruppen
gebildet (siehe Tabelle 1). Die verwendeten Kurzel ,G* und , T“ geben einen Hinweis auf die
Hydromorphie der Bodengruppe (G flr grundwasserbeeinflusst; T flr terrestrisch).
Insgesamt wurden sechs Bodengruppen aus grundwasserbeeinflussten Bdden, neun
Bodengruppen aus sickerwasserbeeinflussten Boéden und drei Bodengruppen aus
Stauwasserbdden gebildet. In Tabelle 1 sind die Eigenschaften der definierten Bodenklassen
im Einzelnen aufgefuhrt.
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Kennwerte der 18 Bodengruppen

Tabelle 1
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Im Kapitel 9 wird noch einmal auf die hier aggregierten Bodengruppen eingegangen und im
Einzelnen erlautert, welche Infiltrations- und Retentionseigenschaften die Boéden bei
unterschiedlicher Bodenbewirtschaftung haben.

5211 Konsequenzen der Bodenaggregation auf die hydrologische Berechnung

Ohne Zweifel stellt die hier vorgestellte Aggregation eine erhebliche Vereinfachung der
Datengrundlage der hydrologischen Berechnungen dar. Aus diesem Grund war es von
Interesse, anhand eines Teilgebietes zu prifen, welche Konsequenzen sich hieraus flr die
hydrologische Berechnungen ergeben. Zu diesem Zweck wurden zwei Modellsysteme fur
das Einzugsgebiet des Lungwitzbaches erstellt. Das vereinfachte System des N-A-Modells
beinhaltet die zusammengefassten Bodengruppen. Das zweite System wurde auf der Basis
der originalen Bodendaten erstellt. Mit beiden Systemen wurde der Hochwasserzeitraum
vom 01.07.2002 bis 30.09.2002 simuliert. Der Vergleich der berechneten Abflussganglinien
an verschiedenen Knotenpunkten des Einzugsgebietes ergab kaum nennenswerte
Unterschiede. Der Fehler in der hydrologischen Modellierung aufgrund der Vereinfachung
der Bodendaten zu erwarten ist somit als sehr klein einzuschatzen.

5.2.2 Daten zur Landnutzung

Als Datengrundlage zur Landnutzung stehen die Informationen aus dem Amtlichen
Topographisch-Kartographischen Informationssystem (ATKIS) des
Landesvermessungsamtes Sachsen zur Verfigung. Die Datengrundlage wird in allen
Bundeslandern einheitlich nach den Vorgaben des Bundesamtes fur Kartographie und
Geodasie (bkg) und des AdV [ADV 2003] erstellt und laufend aktualisiert. Das ATKIS-Basis
DLM basiert auf der Vermessungsdaten und topographischen Karten im Maf3stab 1:5.000 bis
1:25.000. Das Datenerhebungskonzept schreibt eine hierarchische Einteilung der
Landnutzungskategorien in Objektbereiche (Siedlung, Verkehr, Vegetation, Gewasser etc.)
und Objektarten (Wohnbauflache, Industrieflache, Freizeitanlage etc.) vor. Aus der Vielzahl
von Objektarten sind im Mulde-Einzugsgebiet 59 vertreten.

Fur den Datenbereich Landnutzung stehen eine ganze Reihe alternativer Datengrundlagen
zur Verfugung:

¢ CORINE (Coordination of Information on the Environment) die Landnutzungsdaten, die
im Auftrag der Europaischen Union durch Auswertung von Satellitenbildern (Landsat
TMS5) aus den Jahren 1989 bis 1992 generiert wurden. Die Auflosung betragt 100 Meter.
Der Vorteil dieser Daten ist die kostengunstige, EU-weite Verfigbarkeit. Der Nachteil
dieser Daten ist die mangelnde Aktualitat und rdumliche Auflésung.

¢ |RS-Ic Daten sind ebenfalls Landnutzungsdaten, die aus Satellitenbildern abgeleitet
wurden. Sie haben eine Auflésung von 20 m und bilden den Ist-Zustand der Landnutzung
aus dem Jahre 2001 ab. Der Nachteil dieser Daten ist die sehr begrenzte Anzahl an
Landnutzungsklassen.

e Die CIR (Color-Infrarot)-Biotoptypen und Landnutzungskartierung basiert, wie der Name
schon sagt, auf Color-Infrarot Luftbildaufnahmen aus den Jahren 1992 — 1993 im
Mafstab 1:10.000. Der Vorteil dieser Daten ist neben der allgemeinen Verfligbarkeit
auch die hierarchische Ordnung der Landnutzungscodierung, die sehr detailliert ist
[RUTER et al. 2006] [LFUG 2007al].

Es gibt eine Reihe von Untersuchungen, die die verschiedenen digitalen Landnutzungsdaten
einander gegenuber gestellt haben [HIRT 2003] [ERNSTBERGER et al. 2003]. Dabei
werden verschiedenste Ungenauigkeiten aufgedeckt. [LANGE 2005] und [SIEKER et al.
2002a] weisen darauf hin, das vielfach die Siedlungsflachenanteile aufgrund ihrer vielfach
feingliedrigen und linienférmigen Strukturen unterschatzt wird. Mit Verweis auf diese
Vorarbeiten wird hier auf eine eingehende Diskussion der Datengrundlage verzichtet.
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Ausschlaggebend fur die Wahl der ATKIS-Landnutzungsdaten war deren laufende
Aktualisierung sowie die bundesweite Verfligbarkeit in einheitlicher Form.

Die Aufbereitung der Landnutzungsdaten gestaltete sich besonders aufwendig, da vor einer
Weiterverarbeitung Uberlappende Informationen aus den verschiedenen Objektebenen
bereinigt werden mussten. Ziel der Weiterverarbeitung war es, tber eine flachendeckende,
Iickenlose Datengrundlage zu verfligen, ohne dabei Mehrfachinformationen in Kauf nehmen
zu mussen. Mit Hilfe des Unterprogramms ,ploycin.ave® fir ArcView (ein Skript von der
ESRI-Internetseite) und einer nachtraglichen Datenbankbearbeitung mit Hilfe einer Visual
Basis Routine wurde die Datenbereinigung umgesetzt.

Um die Landnutzungsinformationen speziell fiur die landwirtschaftlichen Flachen zu
erweitern, wurden die ATKIS-Daten um die aus dem InVeKoS (Integriertes Verwaltungs- und
Kontrollsystem) erganzt. Das InVeKoS ist ein im Rahmen der Agrarreform von der EU
eingefiihrtes Reglungssystem, das in erster Linie der besseren Steuerung von
Ausgleichzahlungen dient. Im Zuge dessen wurde ein Flachendeckendes ,Feldblockkataster
aufgebaut. Diese Feldblocke ergeben eine ,Inselkarte, deren Geometrien in die
flachendeckende ATKIS-Datengrundlage eingepasst wurden. Die so entstandene
Landnutzungsinformation besteht aus rund 250.000 Einzelflachen.

Nach jetzigem Wissenstand kann festgehalten werden, dass die erwartete Verbesserung der
Datengrundlage in keinem ausgewogenen Verhdltnis zum dadurch entstanden
Bearbeitungsaufwand steht. Die Geometrie der Feldblécke unterscheidet sich nicht
signifikant von den Ackerflachen der ATKIS-Kartierung. Da aus Grinden des Datenschutzes
nur allgemeine Angaben zu den Feldblécken von der Sachsischen Landesanstalt fir
Landwirtschaft (LfL) weitergegeben werden kann, verbesserte sich die Datenbankinformation
allenfalls in seiner Aktualitat.

Fur die hydrologische Modellierung wurden die 59 im Einzugsgebiet der Mulde vertreten
ATKIS-Objektarten zu 13 Haupttypen zusammengefasst (siehe Tabelle 2). So finden sich
beispielsweise unter dem Haupttyp ,Brache“ die Objektarten ,unbestimmbare Flachen®,
.ragebau“, ,Steinbriche®, ,Halden“ und ,vegetationslose Flachen®. Unter dem Haupttyp
yoiedlung® wurden ,Wohnbauflachen®, ,Industrie- und Gewerbeflachen®, ,Klaranlagen®,
~Wasserwerke" und ,Stadien“ zusammengefasst. ,Sportanlagen®, ,Friedhéfe®, ,Grinanlagen®
und ,Campingplatze” sind der Kategorie ,Siedlungsgriin“ zugeordnet.

Neben den 13 festgelegten Landnutzungsklassen und die dafir vergebenen Kiirzel sind in
Tabelle 2 die Parameter aufgefiihrt, die fir die Aufstellung des hydrologischen Modells bzw.
fur die Berechnung der Abflusshildungsprozesse verwendet wurden. Die hier aufgefiihrten
Parameter stellen Mittelwerte dar. Im Kapitel 9.4 werden im Einzelnen die Quellen genannte,
die dieser Parameterwahl zugrunde liegen. Die Parametrisierung der Ackerflachen unter
Berlcksichtigung verschiedener Bewirtschaftungsmethoden, die in dieser Arbeit im Fokus
steht, wird an gleiche Stelle differenziert eingegangen.
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Tabelle 2: Modellierungsparameter der Landnutzungsklassen
Landnutzungs- | Klassen- Versieglungs-| p. heit |  Mittlerer | ). (Interzeptions-
klasse kiirzel grad [m1'3ls] Bedeckungs- tiefe [m] speicher
[%] grad [%] [mm]

Laubwald WLAUB 0.8 5 100 1.5 5
Mischwald WMIX 0.8 5 100 1.5 6
Nadelwald WNAD 0.8 5 100 1.5 7
Grinland GRUNL 1.2 8 80 0.9 2
Acker ACKER siehe Tabelle 20 und Tabelle 21 (Kapitel 9.4.4)
Brache BRACH 2.8 10 20 0.9 2
Sattigungsflache |SATTF 32 10 80 0.9 2
Garten GARTE 2 12 50 0.9 2
Sonderkult SKULT 2 12 30 0.9 2
Siedlungsgriin SIEDG 2 13 80 0.9 2
Siedlung *) SIED 12 15 50 0.5 2
Verkehr *) VERK 20 20 50 0.5 2
Wasser WASS 40 35 50 0.1 0.1

*) die Parameter beziehen sich auf den unversiegelten Teil der Siedlungs- bzw. Verkehrsflache

5.2.3 Topographische- und orographische Daten

Fur diese Untersuchung wurden digitale topografische Karten des Sachsischen
Landesvermessungsamtes als Rasterkarten im Mafistab 1:10.000 (TK10) zur Verfigung
gestellt. Die Rasterdaten liegen fiir jeden Blattschnitt in vier Bildebenen (Grundriss, Relief,
Vegetation und Gewasser) vor und dienen zur kartographischen Darstellung der
Ergebniskarten.

Zur Beschreibung des Reliefs wurde ebenfalls vom Sachsischen Landesvermessungsamt
das digitale Hbhenmodell (DHM) im 20 m Raster als XYZ-Koordinaten im ASCII- Format zur
Verfugung gestellt. Die Daten wurden mit Hilfe einer Visual Basis Routine zusammengefasst
und dann im GIS zu einem ArcView-Grid weiterverarbeitet. Das Ergebnis dieser
Datenverarbeitung wurde bereits in Abbildung 11 (Kapitel 4.3) vorgestellt. Die graphische
Darstellung des Hohenmodells ermoglicht eine visuelle Plausibilitatskontrolle und gibt einen
Uberblick tiber die Topographie des Einzugsgebietes.

Das digitale Hohenmodell ist eine sehr wichtige Datengrundlage, da sich aus ihr eine Reihe
von Einflussfaktoren wie die Hangneigung, die Fliefdrichtung und die Abflussakkumulation
relativ einfach generieren lassen.

5.2.3.1 Zeit-Flachen-Funktion

Zur Abbildung der Retention der oberflachennahen Abflusskomponenten wurden, basierend
auf dem digitalen Gelandemodell, Zeitflachenfunktionen fir jedes Teileinzugsgebiet
berechnet.

Mit Hilfe eines ArcView-Zusatzmoduls ,ZFL“ [HYDROTEC 2005] wird in Abhangigkeit von
der Hangneigung, der Abflussakkumulation, der landnutzungsabhé&ngigen
Oberflachenrauheit und der Nahe zum Gewassernetz die Entwasserungszeit jeder
Rasterzelle des Hohenmodells bis zum Gebietsauslass bestimmt. Das Ergebnis der
Berechnung lasst sich insbesondere zu visuellen Plausibilitdtskontrolle graphisch darstellen.
In Abbildung 29 sind die Flachen gleicher Fliel3zeit bis zum Teilgebietsauslass farbig
dargestellt. Das hier dargestellte Ergebnis wird vom GIS pro Teileinzugsgebiet (siehe Kapitel
statistisch ausgewertet und kann in dieser Form problemlos an das N-A-Modell als Teil des
Retentionsansatzes Uibergegeben werden.
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Abbildung 29: Entwasserungszeiten der Teileinzugsgebiete der Mulde

5.2.4 Hydrologisch-raumliche Gliederung

Die Karte der Teileinzugsgebietsgrenzen wurde vom Sé&chsischen Landesamt fir Umwelt
und Geologie erstellt. Die insgesamt 1319 Einzelflachen haben eine GréRe von weniger als
einem Hektar bis Uber 60 km2. Sie wurden aus den Hohenangaben der Topografischen Karte
M 1:25.000 abgeleitet.

In einem ersten Schritt wurde die Modellierung auf einen Ausschnitt des
Muldeeinzugsgebietes beschrankt, um auf vergleichsweise Uberschaubarer Skalenebene
erste Kalibrierungen durchfiihren zu kénnen. Ausgewahlt wurde hierzu das Einzugsgebiet
des Lungwitzbaches im Mittellauf der Zwickauer Mulde (vgl. Kapitel 4.1.1 und 4.7.1). Fur die
Modellierung wurde die Teileinzugsgebieteseinteilung des LfUG Ubernommen und aus
modelltechnischen Griinden geringfiigig feiner untergliedert (siehe Abbildung 31). Das
Gebiet verfugt Uber keine nennenswerten Speicherbauwerke. Am Gebietsauslass befindet
sich eine Pegelstation Niederlungwitz des Regierungsprasidiums Chemnitz, die die
Wasserstande des Lungwitzbaches mit hoher zeitlicher Aufldsung aufzeichnet (siehe Kapitel
5.3). Das Einzugsgebiet ist damit besonders fur die Kalibrierung der Modellparameter
geeignet. In der Summe setzte sich das hydrologische Modell des Lungwitzbaches aus rund
1.300 hydrologischen Einheiten zusammen. In Abbildung 32 ist das STORM-Ersatzsystem
fur den Lungwitzbach in seiner Modellumgebung dargestellt.

Das gesamte, durch das Modell erfasste Einzugsgebiet der Mulde wurde fir die
Modellierung in 30 Teileinzugsgebiete eingeteilt (siehe Abbildung 30), um eine raumlich
differenzierte Darstellung der Ergebnisse zu ermdglichen. Es umfasst 5.564 km?2. Hierzu
wurden die bereitgestellten Teileinzugsgebiete so aggregiert, dass die Ausgabe von
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Abflussganglinien an markanten Knotenpunkten (Zusammenflissen, oder Pegelstandorten)
gewahrleistet ist. Die Untergliederung orientierte sich an den hydrologischen
Einzugsgebietsgrenzen des Gewassersystems sowie an der naturraumlichen Gliederung des
Einzugsgebietes. Der Bereich des Einzugsgebietes nordlich von Leipzig ist in der
Teileinzugsgebietseinteilung nicht mehr berlcksichtigt, da dieses Teilgebiet erst an der
Grenze zu Sachsen-Anhalt der Mulde zufliel3t und die Abflisse vor dem ,Mindungspegel®
der Mulde (Bad Diben) nicht mehr erfasst werden.

aLoX s

Abbildung 30: Teileinzugsgebiete des Gesamtuntersuchungsgebietes

Das hydrologische Modell flir das Gesamtgebiet besteht nach Verschneidung der
Teileinzugsgebiete mit der Landnutzung und Standortinformation je nach Szenario aus bis zu
4.700 hydrologischen Einheiten. Hinzu kommen fir jedes Teileinzugsgebiet die versiegelten
Flachen, die zu einer Einzelflaiche zusammengefasst wurden und deren Abflussbildung ohne
Beriicksichtigung des Bodenwasserhaushaltes nach der Grenzwertmethode [IPS 2006]
berechnet wurde. In Abbildung 33 ist das STORM-Ersatzsystem flir das Gesamtgebiet in
seiner Modellumgebung dargestellt (sieche Kapitel 10.2).
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Abbildung 31: Teileinzugsgebiete und Gewassersystem des Lungwitzbaches
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Abbildung 32: Hydrologisches STORM-Ersatzsystem fiir den Lungwitzbach
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Abbildung 33: Hydrologisches STORM-Ersatzsystem das Einzugsgebiet der
Mulde

5.2.5 Daten zum Gewdssersystem und Speicherbauwerken

Die digitalen Informationen zum Gewassernetz wurden vom Sachsischen Landesamt fiir
Umwelt und Geologie zur Verfigung gestellt. Der Erfassungsmalistab entspricht der
Topografischen Karte 1:25.000. In der dazugehérigen Datenbank sind Angaben zum
Gewassername, zur Gebietskennzahl, zur Einzugsgebietsgrofe und Gewasserordnung
abgelegt. Insgesamt sind rund 9.000 Gewasserabschnitte mit 6.400 km Gesamtlange
dokumentiert. Somit sind alle Gewasser I. und Il. Ordnung sowie weitere Nebengewasser
erfasst. Diese Datengrundlage diente als Eingangsdaten fir die Modellierung des
Abflusstransports.

Durch die Unterteilung des Gesamteinzugsgebietes in 30 Teilgebiete findet eine
Untergliederung der Flusslaufe in Teilabschnitte, so genannte Transportelemente (TE), statt.
In der Abbildung 34 sind die Teilgebiete markiert, fiir die ein Transportelement definiert
werden muss. In den Teilgebiete, die keinen Oberlieger besitzen, wird der Abflusstransport
bis zum Gebietsauslass Uber die Parameter der Abflussretention definiert (siehe Kapitel
5.2.3.1). Da fir das Gewassersystem keine Informationen zu den Querprofilen vorlagen,
wurden den Teileinzugsgebieten entsprechend der jeweiligen Einzugsgebietsgrofe
idealisierte Trapezprofile und Sohlrauheiten zugewiesen (siehe Abbildung 35). In Tabelle 3
sind die Ersatzprofile ,A“ — ,E* den in Abbildung 34 benannten Teileinzugsgebieten
zugeordnet. Die H6henangaben stammen aus dem digitalen H6henmodell.
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Abbildung 34:

Darstellung der Teilgebiete mit und ohne Transportelement
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Abbildung 35:

Ersatzgeometrien der Flussabschnitte
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Tabelle 3: Spezifische Angaben zu den Transportelementen der Teilgebiete

Teilgebiet| Gewéassername Flussléange Hoéhe Hbéhe Hoéhen- Gefalle Fluss-

Zuflussort Abflussort differenz quer-

[m] [m] [m] [m] [%] | sehnit
C 21 Chemnitz 18777 267,0 167,2 99,8 0,53 E
C22 Chemnitz, Zwonitz 24060 340,5 267,0 73,5 0,31 E
F 31 Freiberger Mulde 13267 180,9 158,5 22,4 0,17 D
F 32 Freiberger Mulde 20147 239,3 180,9 58,4 0,29 E
F 34 Freiberger Mulde 34679 387,4 239,3 148,1 0,43 E
S 15 Zwickauer Mulde 30923 404,3 276,2 128,1 0,41 E
V1 Mulde 37494 103,5 83,4 20,1 0,05 A
V10 Zwickauer Mulde 29246 167,2 134,6 32,6 0,11 C
V2 Mulde 17559 113,1 103,5 9,6 0,05 B
V3 Mulde 27595 134,6 113,1 21,5 0,08 B
V4 Freiberger Mulde 24838 158,5 134,6 23,9 0,10 C
W 11 Zwickauer Mulde 18766 208,1 167,2 40,9 0,22 D
W12 Zwickauer Mulde 18610 232,2 208,1 24,1 0,13 D
W 13 Zwickauer Mulde 3161 238,5 232,2 6,3 0,20 D
W 14 Zwickauer Mulde 24531 276,2 238,5 37,7 0,15 D
Z41 Zschopau 36751 238,8 158,5 80,3 0,22 D
Z42 Zschopau 23533 290,9 238,8 52,1 0,22 D
Z43 Zschopau 26155 369,4 290,9 78,5 0,30 E
Z 45 Floha 33107 399,2 265,7 133,5 0,40 E

Im Einzugsgebiet der Mulde befinden sich rund 75 Speicherbauwerke, wovon jedoch nur ein
geringer Teil fir den Hochwasserschutz bestimmt ist. Im Stauanlagenverzeichnis 2002 und
1997 [LFUG 1997a; LFUG 2002b] sind Informationen zur Nutzungsart, geografischen Lage,
Tragerschaft, GroRe der Sperrbauwerke, Speichervolumen und zum Einzugsgebiet zu
finden.

In der hydrologischen Berechnung wurden diese Informationen nicht verwertet, d.h., dass bei
der Modellierung auf die Abbildung des Retentionseffektes der Speicherbauwerke verzichtet
wurde. Der Grund fir die Nichtberiicksichtigung der Speicher sind die fehlenden
Informationen zur konkreten Bewirtschaftung wahrend der betrachteten
Hochwasserereignisse. Aus den Ereignisanalysen zum Hochwasser 2002 kénnen zahlreiche
Information zu den abgelaufen Prozessen (Zuflisse, Abflisse, Dammbriiche) entnommen
werden, die jedoch fir eine modelltechnische Abbildung der Speicher nicht ausreichen. Das
Fehlen der Speicher im Modell muss bei der Bewertung der Berechungsergebnisse
bertcksichtigt werden (siehe Kapitel 10.2).

5.2.6 Weitere flichenbezogene Daten

Eine weitere Datengrundlage, die fir die MalBnahmenverortung (vgl. Kapitel 7) unter
Umstanden von Bedeutung sein kann, sind die im Freistaat Sachsen festgesetzten
Wasserschutzgebiete. Hierzu gehéren  zahlen  Trinkwasser-, Talsperren- und
Heilquellenschutzzonen.

Des Weiteren stehen digitale Flacheninformationen zu den FFH-Gebieten, den
Naturschutzgebieten, dem Naturpark Erzgebirge und zu den Europaischen
Vogelschutzgebieten gemall § 10 Abs. 6 des Bundesnaturschutzgesetzes (SPA) zur
Verfugung.
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Im Rahmen der Bestimmung des Wasserrlickhaltepotenzials (siehe Kapitel 6) bestand die
Aufgabe, die anthropogenen Einflisse auf das Infiltrationsverhalten und die Abflussbildung
auszublenden, um das tatsachliche Potenzial des Bodenspeichers zu erfassen. Aus diesem
Grund wurde die aktuelle Landnutzung in diesen Betrachtungen durch einen fiktiven jedoch
wissenschaftlich begriindeten ,Naturzustand“ ersetzt. Die potenzielle natirliche Vegetation
wurde von [SCHMIDT et al. 2002] fiir den Freistaat Sachsen ,kartiert®.

5.3 Zeitbezogene Daten

5.3.1 Meteorologische Daten

Eine Auswahl von Jahresklimawerten wurde bereits in Kapitel 4.8 vorgestellt. Auch wenn die
Jahresmittelwerte zum Niederschlag, zur Temperatur und zur Gras-Referenzverdunstung der
Datensammlung zur Naturraumbeschreibung von [HAASE & MANNSFELD 2002]
entnommen wurden, so stammen doch alle diese Daten aus dem Bestand der Deutschen
Wetterdienstes (DWD).

Alle meteorologischen Daten, die in dieser Arbeit genutzt werden, wurden vom DWD erfasst
und bereitgestellt.

Fur die Untersuchungen standen kontinuierliche Messreihen flir den Niederschlag, die
Lufttemperatur sowie die potenzielle Verdunstung als Gras-Referenzverdunstung fir den
Zeitraum zwischen 1973 bis 2002 als Tageswerte zur Verfiigung. Es handelt sich um
korrigierte Niederschlagsdaten. Die potenzielle Verdunstung wurde mit dem Verfahren nach
[WENDLING 1995] berechnet, das auch fir die Daten der Hydrologischen Atlasses von
Deutschland verwendet wurde. Flr das Einzugsgebiet der Mulde konnten diese Daten von
den Klimastationen Carlsfeld (Westerzgebirge), Marienberg (mittleres Erzgebirge), Chemnitz
(Erzgebirgsbecken) und Leipzig (Leipziger Land) bereitgestellt werden (siehe Abbildung 36
b). Diese vier Klimastationen stellen nur eine kleine Auswahl der existierenden
Klimastationen des DWD im Umfeld des Mulde-Einzugsgebietes dar. [HABERLANDT et al.
2005] haben fir ihre Untersuchungen im Umfeld des Mulde-Einzugsgebietes 287 Stationen
mit Tageswerten (DWD RR-Mefnetz), 21 Stationen mit Stundenwerten (DWD MI-Mel3netz)
und 3 Radarstationen genutzt. Aus finanziellen und organisatorischen Grinden wurde die
Bereitstellung jedoch auf die oben genannten reprasentativen Stationen zunachst begrenzt.
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Abbildung 36: Zuordnung der Niederschlagsdaten (a) sowie der Temperatur und

Verdunstungsdaten (b) der Klimastationen zu den Teilgebieten

Wahrend die die Temperaturdaten und die Daten zur potenziellen Verdunstung in ihrer
zeitlichen Auflésung (Tageswerte) den Ansprichen der hydrologischen Modellierung
genugen (vgl. Kapitel 3.3), sind die Tagesniederschlagswerte fir die modelltechnische
Abbildung von historischen Hochwasserereignissen ungeeignet.

Im Rahmen des DBU-Projektes zum vorbeugenden Hochwasserschutz im Einzugsgebiet der
Lausitzer NeiRe [SIEKER et al. 2002b] wurden die Verwendung von
Tagesniederschlagswerten und deren Wirkung auf die hydrologischen Modellierung
exemplarisch berechnet. Abbildung 37 zeigt deutlich, dass bei Berechnungszeitschritten von
24 h die Scheitel der Abflussganglinien nicht abgebildet werden kénnen. Aus diesem Grund
wurden die Tagesniederschlage lediglich dazu verwendet, in Kombination mit den
hydrologischen Informationen (siehe Kapitel 4.9 und 5.3.2) Hochwasser erzeugende
Niederschlagsperioden  auszuwahlen und fur die zeitlich hoéher aufgeldste
Niederschlagsdaten beim DWD anzufordern. Ausgewahlt wurden elf
Starkniederschlagsperioden aus den Jahren 1973, 1974, 1975, 1978, 1980, 1988, 1990,
1992, 1995 und 2002.
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Abbildung 37: Einfluss unterschiedlicher Zeitschritte auf die hydrologische
Berechnung - dargestellt am Einzugsgebiet der Lausitzer NeiRe
(Pegel Gorlitz)

Aufgrund der Anspriiche an die zeitliche Diskretisierung der Niederschlagsdaten wurde sich
im weiteren Verlauf der Datenrecherche auf die MI-Klimastationen (Ombrometrische Daten
von Messautomaten) konzentriert, von denen sich im direkten Umfeld des Einzugsgebietes
zehn Stationen befinden (siehe Abbildung 36a). Die automatische Niederschlagserfassung
des MI-Messnetzes hat im Einzugsgebiet der Mulde erst mit Beginn der hydrologischen
Jahres 1991/1992 begonnen, sodass ein Grofteil der ausgewahlten Hochwasserzeitraume
nicht abgedeckt war. Hinzu kam, dass die automatischen und unkorrigierten
Niederschlagsaufzeichnungen erhebliche Fehler aufwiesen. Dies hat dazu gefihrt, dass
diese Datenquelle ganzlich verworfen wurde. Als Alternative wurde auf Niederschlagsdaten
des DWD, Geschaftsfeld Hydrometeorologie in Berlin-Buch zurtickgegriffen. Diese hoch
aufgeldsten Daten (5-min-Werte) liegen nur fur die frostfreien Monaten (Mai bis September)
zur Verfugung. Auch diese Daten erwiesen sich nach Aufbereitung und grafischer
Auswertung als fehlerbehaftet (siehe Abbildung 38), so dass die Betrachtung Hochwasser
erzeugender Niederschlagszeitraume auf die Hochwasserperioden im September 1995 und
im August 2002 beschrankt werden musste.

Zur Abbildung der ungleichmaBigen Uberregnung des Einzugsgebietes standen schlieBlich
acht Niederschlagsstationen zur Verfugung: Chemnitz, Fichtelberg Leipzig, Carlsfeld,
Marienberg, Nossen, Oschatz und Zinnwald (siehe Abbildung 36a und Tabelle 4).
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Abbildung 38: Fehlerhafte Niederschlagsdaten fiir die Station Fichtelberg fiir den
Zeitraum 7. — 8. Aug. 1978
Tabelle 4: Kennwerte der verwendeten Niederschlagsstationen
Hoéhe Niederschlags- Niederschlags-

Station [m+NN] summe [mm] Wiederkehrzeit [a]] summe [mm] | Wiederkehrzeit [a]

1.8 - 30.8.2002 | nach KOSTRA *) ] 10.8.-10.9.1995| nach KOSTRA *)
Leipzig 141 116 5 98 1
Oschatz 150 189 42 96 2
Nossen 246 227 100 155 5
Chemnitz 418 183 15 118 2
Marienberg 639 297 > 100 200 25
Zinnwald 877 451 >>100 209 5
Carlsfeld 897 328 >100 250 5
Fichtelberg 1213 342 > 100 207 25
*) bezogen auf die Dauerstufe 48 h

Fir eine realitatsnahe Abbildung der Hochwasserereignisse ware eine Regionalisierung der
Niederschlage, wie sie beispielhaft fur des Hochwasser 2002 von [HABERLANDT et al.
2005] durchgefihrt wurde, sinnvoll [MANIAK 1993]. Es ist jedoch in Anbetracht der
verfugbaren Datengrundlage darauf verzichtet worden. Die Zuweisung der
Niederschlagsdaten zu den Teilgebieten ist in Abbildung 36a ersichtlich. Demnach wurden
die Niederschlagsdaten nach dem Thiessen-Verfahren den Teileinzugsgebieten zugeordnet,
wobei nicht nur distanzbasiert, sondern auch unter Berlcksichtigung der Gliederung des
Makroreliefs bzw. der Jahresniederschlagsverteilung vorgegangen wurde.

Die fehlende Regionalisierung hat ohne Zweifel Auswirkungen auf die hydrologischen
Berechnung (vgl. auch Kapitel 10.3). Der Verzicht auf die Regionalisierung ist jedoch
methodisch vertretbar, da es in dieser Untersuchung nicht primar um die Nachbildung
historischer =~ Prozesse  geht, sondern um den  Vergleich  verschiedener
Bewirtschaftungsszenarien.
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Als weitere meteorologische Datengrundlage wurde vom DWD die KOSTRA (Koordinierte
Starkniederschlagsregionalisierung) in digitaler Form zur Verfigung gestellt [DWD 1997;
DWD 2005]. Die bereitgestellte Datenbank enthalt fir die Dauerstufe 72 h, 12 h und 1 h und
die Wiederkehrzeiten 10 a und 100 a die statistischen, regionalisierten Niederschlagshéhen
des KOSTRA- bzw. KOSTRA2000-Datensatzes. Dem KOSTRA-Datensatz liegt ein
Basiszeitraum von 1951-1980 und dem KOSTRA2000-Datensatz der Basiszeitraum 1951 —
2000 zugrunde. Im Folgenden wurden nur die Werte des KOSTRAZ2000-Datensatzes
verwendet.

Die KOSTRA-Daten dienten insbesondere, dazu die Wasserriickhaltepotenziale der Béden
(siehe Kapitel 6) in Relation zu den Niederschlagshdhen zu setzen und als Eingangsdaten
fur die Abbildung des Infiltrationsprozesses (siehe Kapitel 6.2.2).

5.3.2

Uber die in Kapitel 4.9 genannten Daten hinaus wurden vom LfUG weiteren Messdaten und
Durchflusstafeln und statistische Werte zu den Pegeln im Einzugsgebiet der Mulde
bereitgestellt. Von den ca. 60 Pegeln des Basismessnetzes sind die Gewasserkundlichen
Hauptwerte von 36 Pegeln ausgewertet. Fir 16 dieser Pegel wurden vom LfUG die
Tagesmittelwerte des Abflusses und der Wasserstdnde ausgewahlter Abflussjahre
bereitgestellt.

Hydrometrische Daten

Da Tageswerte aufgrund ihrer zeitlichen Auflosung fir die Kalibrierung des hydrologischen
Modells ungeeignet sind (vgl. Kapitel 3.3 und 5.3.1), wurden von LfUG Stundenwerte bzw.
15 min-Werte des Wasserstandes fur die Pegel Niederlungwitz und Golzern 1 fir das Jahr
2002 bereitgestellt. Mit den dazugehoérigen Durchflusstafeln war es moglich die Werte in
Abflussganglinien umzuformen.

Der maximale Abflusswert am Pegel Golzern 1 wahrend des Hochwassers 2002 betrugt
2605 m3/s. Dies entspricht nach der Extremwertstatistik der LfUG [LFUG 2005] mehr als
einem HQ,o. Der Scheitelabfluss am Pegel Niederlungwitz im Jahr 2002 betrug 65.5 m3/s,
was in der Statistik eine Wiederkehrzeit von 50 Jahren zugeordnet wird.

Der Scheitel am Pegel Golzern 1 wahrend des Hochwassers im September 1995 hatte mit
760 m3/s eine Wiederkehrzeit von 5 - 10 Jahren und am Pegel Niederlungwitz mit 37,9 m%/s
eine Wiederkehrzeit von 10 - 20 Jahren.

Tabelle 5: Kennwerte ausgewahlter Pegel in Mulde-Einzugsgebiet
Ifd. Nr [Pegelbezeichnung |Gewdsser Pegel-Kennzahl |EZG-GroRe [km?]
1{Bad Diiben 1 Vereinigte Mulde 56005.1 6170.8
2|Golzern 1 Vereinigte Mulde 56002.2 5442.0
3|Wechselburg 1 Zwickauer Mulde 56211.5 2107.0
4|Zwickau-Pdlbitz Zwickauer Mulde 56207.0 1029.7
5[Aue1 Schwarzwasser 56379.0 362.5
6|Chemnitz 1 Chemnitz 56440.0 403.2
7[Niederlungwitz Lungwitzbach 56430.0 137.6
8|Markersbach 1 Grolie Mittweida 56388.0 30.0
9[Nossen 1 Freiberger Mulde 56604.0 585.5
10|Berthelsdorf Freiberger Mulde 56601.0 244 .4
11]|Lichtenwalde Zschopau 56745.0 1574.6
12| Tanneberg Zschopau 56740.0 90.5
13[Borstendorf Fl6ha 56816.0 643.8
14|Pockau 1 Fl6ha 56814.0 384.6
15(Z6blitz Schwarze Pockau 56840.0 129.2
16|Niederstriegis 1 Striegis 56732.0 283.0
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5.4 Synopse der Datengrundlage

Immer wieder wird in einzugsgebietsweiten Untersuchungen darauf verwiesen, dass nach
wie vor die Datenbeschaffung und —aufbereitung einen Uberproportionalen Zeitaufwand
erfordert [HIRT 2003]. Diese Einschatzung muss an dieser Stelle beigepflichtet werden.
Darlber hinaus wurde in diesem Kapitel mehrfach herausgestellt, wie die Datengrundlage
die methodische Vorgehendweise beeinflusst. Dies gilt im konkreten Fall insbesondere fur
die zeitbezogen (meteorologischen und hydrometrischen) Daten.

Gleichzeitig wurde in diesem Kapitel erlautert, wie mit den bereitgestellten Daten
umgegangen wurde, welche Ansatze verfolgt wurden, diese Daten zu vervollstandigen und
welche Methoden genutzt wurden, um Daten zu aggregieren.
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6 Bewertung des Wasserriickhaltepotenzials der Landschaft

In dieser Arbeit ist das Wasserrlickhaltepotenzial definiert als die Niederschlagshéhe, die
unter optimalen Infiltrationsbedingungen im Oberboden dauerhaft gespeichert werden kann.
Mit ,optimal® ist in diesem Zusammenhang gemeint, dass die Infiltrationskapazitat allein von
der Durchlassigkeit und Schichtung des Bodens abhangt und nicht durch Effekte wie der
Verschlammung oder Bodenverdichtung negativ beeinflusst wird. Unter ,dauerhaft® ist hier
zu verstehen, dass das infiltrierte Wasser zumindest fir einen Zeitraum einer ablaufen
Hochwasserwelle im Bodenkdrper verweilen muss. Beachtet man die Zeitskalen des
hydrologischen Prozesses ([BECKER 1986], [BLOSCHL 1996] - vgl. Kapitel 2.2) so lasst
sich festlegen, welche Abflussprozesse dominieren missen, um dieses Kriterium zu erflllen.

Die erste hier zu beantwortende Frage ist: ,Auf welchen Standorten flhrt eine Ruckkehr zu
natirlichen Infiltrationsverhaltnissen und eine dartiber hinausgehende Infiltration zu keinem
oder nur geringem Anstieg der schnellen unterirdischen Abflussprozesse?“ Diese Frage ist
von zentraler Bedeutung flr das Konzept des Hochwasserschutzes in der Flache, da eine
erhohte Infiltration durch Bewirtschaftungsmaflnahmen nicht zwangslaufig eine Entscharfung
der Hochwasserentstehung mit sich bringt. Dahinter steht die in Kapitel 2.2 und 3.1 bereits
erlauterte Tatsache, dass neben den Horton’schen Oberflachenabfluss weitere schnelle
Abflussprozess existieren.

Wahrend der Mensch Uber praktische Mdoglichkeiten verfligt, zumindest teilweise den
negativen Einflissen auf die Infiltrationskapazitdt und Speicherfahigkeiten der Bdéden
entgegenzuwirken (siehe Kapitel 7), ist die Beeinflussung der unterirdischen
Abflussprozesse nur unter hohem technischen Aufwand und in extrem begrenzten Male
realisierbar. Somit geht es bei der Ausweisung des dominanten Abflussprozesses bereits um
die grobe Einteilung in potenzielle Umsetzungsflachen und Ausschlussflachen fiir die in
Kapitel 7 diskutierten Malkhahmen.

Fur die Beantwortung der oben formulierten Frage hatte es ausgereicht, sich qualitativ den
dominanten Abflussprozessen zuzuwenden. Mit Blick auf das weitere methodische Vorgehen
zur Entwicklung von Umsetzungsstrategien bzw. —Szenarien (siehe Kapitel 7.2 und 8) war
aber auch die Frage nach dem mdglichen kumulierten Infiltrationsvolumen (in mm) von
Interesse. Die raumliche Verbindung dieser beiden Standortbewertungen fiihrt zur
Bestimmung des Wasserrtckhaltepotenzials.

Durch die Einbindung des Infiltrationsvorgangs kommt es zu einer quantitativen Bewertung
der Standorte. Es kann zusatzlich zur reinen Betrachtung der Hochwasserentstehung eine
zweite Frage beantwortet werden, die sich auf die Handlungsmdglichkeiten und Priorisierung
von Standorten fir den flachenhaften Hochwasserschutzes bezieht. Es kann nun
flachendeckend fir das gesamte Einzugsgebiet beantwortet werden, wo Speicherpotenziale
existieren und welches Speichervolumen von den verschiedenen Standorten zu erwarten ist.

Umgekehrt identifiziert die Standortanalyse auch die Einzugsgebietsbereiche, in denen der
Bodenkorper als Hochwasserspeicher keine oder nur eine untergeordnete Rolle spielt und
deshalb alternative Konzepte des Hochwasserschutzes greifen mussen.

6.1 Grundlagen

In der Einfihrung wird bereits deutlich, dass das im Folgenden vorgestellte Verfahren die
Abflussbildungsprozesse auf unterschiedlichen Raumskalen betrachtet (Kapitel 2.2).
Wahrend die Beschreibung des Infiltrationsprozesses nach [BECKER 1986] auf der mikro-
oder lokalen Skala beschrieben wird, ist die Bestimmung der bevorzugten oder dominanten
FlieBwege der Hang- oder mikro-meso Skala zuzuordnen.
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6.1.1 Ansidtze zur Beschreibung der Retentionsfunktion und der Abflussprozesse in der
Landschaft

Der Hochwasserabfluss eines Gebietes setzt sich aus mehreren Teilprozessen zusammen,
die in Abhangigkeit des raumlichen und =zeitlichen Betrachtungsmalistabs von
unterschiedlicher Relevanz fir die Abflussdynamik im Vorfluter sind. Als wichtigste
Abflussbildungsprozesse fur die  Hochwasserentstehung wurden  bereits der
Infiltrationstberschuss, der Sattigungsiberschuss sowie der schnelle Zwischenabfluss
genannt.

Im Kapitel 2.1 sind die malRgebenden hydrologischen Prozesse in den verschiedenen Zeit-
Raum-Skalen bereits vorgestellt worden. An dieser Stelle soll daher speziell auf
Untersuchungen eingegangen werden, die das Ziel hatten, die Retentionsfunktion von
Einzugsgebieten zu charakterisieren und somit dem hier vorgestellten Ansatz als Grundlage
zu dienen.

Grundsatzlich kénnen die hier aufgeflinrten Untersuchungen zur Retentionsfunktion und zu
den Abflussprozessen von Einzugsgebieten in zwei Gruppen aufgeteilt werden. Wahrend
eine Reihe von Untersuchungen aus dem Bereich der Landschaftsplanung stammen, ist die
zweite Gruppe von Untersuchungen einem Expertenkreis aus Hydrologie und
Wasserwirtschaft zuzuschreiben. Auch wenn beide Gruppen teilweise auf gemeinsamen
Grundlagen zum Prozessverstandnis aufbauen, so fallt doch auf, dass die Methodik und die
Zielsetzung unterschiedlich sind.

Die Untersuchungen und Methoden zur Quantifizierung der Retentionsfunktion der
Landschaftsplanung, basieren auf der Tatsache, dass der Landschaft eine wichtige
Hochwasserschutzfunktion zukommt, die in den kinftigen Konzepten zum
Hochwasserschutz starker als bisher zur Geltung kommen soll. [GANSRICH &
WOLLENWEBER 1995] formulieren als Veranlassung ihrer Untersuchungen eine einseitige
Ausrichtung des Hochwasserschutzes auf die technischen Mallnahmen im Bereich der Taler
und Auen. [RODER & BEYER 2002] verweisen dariiber hinaus auf die Novellierung des
Raumordnungsgesetztes aus dem Jahre 1998, das den Hochwasserschutz in der
raumlichen Gesamtplanung fordert.

Ein gemeinsames Merkmal dieser Untersuchungen ist, dass es sich um empirische Ansatze
handelt, bei denen die Gebiets- und Standorteigenschaften in Ordinalskalen eingeordnet
werden. Der Vorteil dieser Vorgehensweise ist, dass die so klassifizierten Einflussfaktoren
ohne Verwendung von Modellen miteinander kombiniert und damit vergleichsweise schnell
und transparent Bewertungen der Landschaftspotenziale generiert werden kénnen [RODER
& BEYER 2002].

Beispiele fiir diese Form der Retentionspotentialbestimmung finden sich u. a. in [GANSRICH
& WOLLENWEBER 1995], [RODER & BEYER 2002], [ZEPP 1992], [HAASE &
MANNSFELD 2002], [MARKS et al. 1992] wobei die beiden letztgenannten Arbeiten eine
umfassende naturrdumliche Charakterisierung flir die Landschaftsrahmen- und
Regionalplanung vorstellen, in der die ,,Abflussregulationsfunktion nur ein Aspekt ist.

[ZIMMERMAN 2005] wendet diese Form der Bewertungsmethode an, um die
Hochwasserwirksamkeit von Regenwasserbewirtschaftungsmallnahmen in
Siedlungsgebieten zu prifen und bei der Erstellung von Abkopplungsszenarien Flachen mit
erhdhtem schnellen Zwischenabfluss (bodenblrtigem Abfluss) auszuschlieRen (siehe auch
Kapitel 7.1.1).

Die Bewertungsparameter dieser Untersuchungen sind das Relief, die Bodeneigenschaften
(Infiltrationskapazitat, nutzbare Feldkapazitat, Hydromorphie) und teilweise die Geologie
sowie der Grundwasserflurabstand.

Als Nachteil dieser Verfahren muss der fehlende Ereignisbezug hervorgehoben werden. So
basierend die oben genannten Analysen auf konstanten Annahmen zur Bodenfeuchte und
differenzieren nicht zwischen unterschiedlichen Niederschlagsintensitaten. Haufig beziehen
sich die Aussagen (zum Beispiel zum Direktabfluss) auf die mittlere Jahreswasserbilanz, was
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mit den methodischen Ansatzen aber auch mit der Datenbasis zu begriinden ist. Ein weiterer
Nachteil ist die grobe raumliche Aufldsung der Aussagen, die sich an den Bedurfnissen der
Landesplanung orientiert. Mit Blick auf eine wasserwirtschaftliche Fachplanung hat dies zur
Folge, dass kleinraumige Potenzialflachen nicht identifiziert werden.

Die Gruppe der hydrologisch-wasserwirtschaftlichen Untersuchungen, auf die in dieser Arbeit
eingegangen wird, wurden grofdteils im Rahmen des DFG-Schwerpunktprogramms
,Regionalisierung in der Wasserwirtschaft® [KLEEBERG et al. 1999] erarbeitet. Die
insgesamt 18 Forschungsvorhaben dieses Programms haben sich dabei unterschiedlichen
Ebenen und Bereichen der Regionalisierung gewidmet.

Der Antrieb flr eine verstarkte Auseinandersetzung mit der Regionalisierung in der
Hydrologie ist der Wunsch und die Aufgabe, die Auswirkungen von anthropogenen Eingriffen
oder Klimaveranderungen auf immer grofieren Skalen zu betrachten.

Die grundsatzlichen Fragen, die in diesem Zusammenhang formuliert werden, sind:

e Wie kann aus Beobachtungen gewonnenes Prozessverstandnis auf unbeobachtete
Gebiete Ubertragen werden.

o Und welche konzeptionellen Modellansatze und welche ,reprasentativen”
Modellparameter missen gewahlt werden, wenn die Skala eines homogenen
Raumelements verlassen wird [KLEEBERG et al. 1999]. Diese Frage wird im
Allgemeinen als Skalenproblem bezeichnet.

Das DFG-Schwerpunktprogramm ,Regionalisierung in der Hydrologie* hatte den Anspruch,
mdglichst umfassend die verschiedenen Aspekte der Regionalisierung zu beleuchten. Aus
diesem Grund haben sich die verschiedenen Arbeitsgruppen mit Fragen der hydrologischen
Modellierung [BECKER & LAHMER 1999], mit einzelnen Komponenten des
Wasserhaushalts (Niederschlag, Verdunstung [BRADEN et al. 1999; MAUSER et al. 1999],
Bodenwasser [DIEKKRUGER 1999], [WESSOLEK et al. 1999], Direktabfluss [SCHUMANN
1999], Grundwasser [HERMANN et al. 1999], [SCHWARZE et al. 1999]) und mit den
notwendigen Werkzeugen der Datenaufbereitung und Datenerfassung (Fernerkundung
[FUHRMANN et al. 1999]) befasst . Nicht zuletzt widmen sich gleich zwei Arbeitsgruppen der
Abflussbildung, da sie eine Schlisselstellung im Wasserhaushalt darstellt [BRONSTERT
2005a].

Die Ergebnisse der Arbeitsgruppe (AG) Peschke [PESCHKE et al. 1999b] werden
eingehender in Kapitel 6.2.1 vorgestellt. Im Gegensatz zur AG Peschke, die eine
Aggregierung der Flachen gleicher Prozessdominanz vornimmt, stellen [GEROLD et al.
1999] zwei Ansatze zur Aggregierung von Gebietsparametern vor. Bei der Bildung so
genannter REA’s (Representative Elementray Areas) und HRU’'s (Hydrological Response
Units) wird davon ausgegangen, dass gleiche Gebietseigenschaftskombinationen auch
gleiche hydrologische Reaktionen hervorbringen. [PESCHKE et al. 1999a] kritisieren diesen
Ansatz, da die Vielzahl der im GIS generierten Hydrotope oder REA’s die Gefahr der
Uberparametrisierung birgt.

Weitere  Untersuchungen, die wichtige Beitrdge zur Regionalisierung der
Abflusskomponenten geleistet haben, stammen u.a. vom Institut fir Hydrologie der
Universitat Freiburg [UHLENBROOK & LEIBUNDGUT 1997; MEHLHORN & LEIBUNDGUT
1999; UHLENBROOK 1999] sowie von der Institut fir Hydromechanik und Wasserwirtschaft
der Eidgendssischen Technische Hochschule Zirich [NAEF 2000; SCHERRER & NAEF
2003] (siehe Kapitel 6.2.1).

6.1.2 Infiltrationsansatze

Unter Infiltration versteht man allgemein das Eindringen von Stoffen in ein System, in diesem
Fall das Eindringen von Niederschlagswasser in die Bodenoberflache.

Die Infiltration in das pordse Medium Boden ist ein dulderst komplexer Vorgang, der sowohl
von ortabhangigen Bodeneigenschaften wie auch zeitvariablen Faktoren (Niederschlag,
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Bodenfeuchte, Vegetation) abhangt. Der charakteristische Verlauf der Infiltrationskapazitat
wahrend eines Niederschlagsereignisses lasst mit der fortschreitenden Abnahme des
hydraulischen Gradienten durch Eindringen einer Feuchtefront in den Boden begrinden. Die
Geschwindigkeit, mit der das Wasser in einem bestimmten Zeitschritt in den Boden eindringt,
wird als Infiltrationsrate  (oder Infiltrationsspende) bezeichnet. Dagegen die
Infiltrationskapazitat die maximale Infiltrationsrate beschreibt [ BRONSTERT 2005a].

[BRONSTERT 1994] gliedert den Infiltrationsprozess grundsatzlich in zwei Prozesse. Er
nennet zum einen das direkte Einsickern in die Bodenmatrix (Mikroporeninfiltration) sowie
das Eindringen des Wasser Uber die Makroporen, wobei dieser Prozess erst bei auftreten
eine Uberstaus an der Oberflachen (bzw. Oberflachenabfluss) auftritt.

[BRONSTERT 1994], [_SCHR(")DER 2000], [SCHNEIDER 1999], [WILLIAMS et al. 1998]
geben eine umfassen Uberblick Uber die verfligbaren Modellansatze zur Beschreibung der
Mikro- und Makroporeninfiltration.

Als verbreitesten Infiltrationsansatze fur die Bodenmatrix werden [GREEN & AMPT 1911],
[HORTON 1933], [HOLTAN 1961] bzw. [OSTROWSKI 1992] und [RICHARDS 1931]
genannt. [WILLIAMS et al. 1998] stellen verschiedene Weiterentwicklungen insbesondere
des Ansatzes nach Green und Ampt (z.B. [FLERCHINGER et al. 1988]) vor.

Zur Abbildung der Makroporeninfiliration werden die Untersuchungen und Ansatze von
[ZUIDEMA 1985] und insbesondere [BEVEN & GERMANN 1980; BEVEN & GERMANN
1982] angefuhrt. Gleichzeitig wird Ubereinstimmend darauf verwiesen, dass die
Parametrisierung dieser Ansatze Schwierigkeiten bereitet und daher das Ergebnis von
Eichungen bleibt. [SCHNEIDER 1999] kommt in seiner Literaturauswertung zu dem
Ergebnis, dass die Definition der Makroporen relativ uneinheitlich ist.

6.2 Losungsansatz

Das hier vorgestellte Verfahren wurde von Dr. Steffen Zacharias und dem Autor dieser Arbeit
entwickelt und mit Unterstitzung des IHI Zittau, Herr Dr. Mariusz Merta, auf das
Einzugsgebiet der Mulde angewandt [ZACHARIAS & WILCKE 2007].

Ausgangspunkt des Verfahrens ist, dass fir das Wasserriickhaltepotenzial einer
hydrologischen Gebietseinheit

1. die dynamische Ausbildung verschiedener lateraler unter- und oberirdischer
FlieRvorgange

2. aber auch die vertikalen Prozesse der einzelnen Hydrotope entscheidend sind (vgl.
Kapitel 2.2).

Eine Beurteilung der potenziellen Moéglichkeiten des vorbeugenden Hochwasserschutzes
durch Wasserrickhalt in der Flache ist also einerseits:

1. an die Kenntnis der Abflussprozesse als auch
2. an die standortbezogene Beurteilung des Speichervermdgens des Gebietes geknlpft.

Die Ermittlung des potenziellen (theoretischen) Wasserrickhaltepotenzials erfolgt in einer
zweistufigen, einzugsgebietsweiten, GIS-basierten Standortanalyse:

1. Im ersten Schritt erfolgt die Ermittlung des dominierenden Abflussprozesses.

2. Diese Information wird in einem zweiten Schritt mit den Ergebnissen der rein
bodenkundlich-bodenphysikalischen Betrachtung zum Speichervermégen lberlagert (vgl.
Abbildung 39).
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Bodenkundliche, Standortkundliche Bodenkundliche, Geomorphologische,
Informationen Geologische, Geographische
Informationen
Bodenart
Bodentyp Hangneigungen
Schichtungen des Bodenprofils Lage zum Vorfluter
Méachtigkeiten Geologie
Grundwasserflurabstéande Bodentyp

@ Bodenart

Hydraulische Leitfahigkeiten
Porositaten
Feldkapazitat

a4

Potenzielles Speichervermogen Dominierender Abflussprozess

® 04

Wasserruckhaltepotenzial

Abbildung 39: Schema zur Ableitung des Wasserriickhaltepotenzials

Die Definition des Wasserriickhaltepotenzials erfolgt sowohl in Bezug auf die Infiltration als
auch auf die Ermittlung der Prozessdominanz unter der Annahme der potentiellen
natlrlichen Vegetationen [SCHMIDT et al. 2002], also unabhangig von der aktuellen
Landnutzung oder Bewirtschaftung.

6.2.1 Identifikation des dominanten Abflussprozesses

In nahezu allen Beitragen zur Regionalisierung in der Hydrologie u.a. [KLEEBERG et al.
1999], [ZIMMERMANN 1999], [ETZENBERG 1998] wird darauf verwiesen, dass trotz
langjahriger wissenschaftlicher Auseinandersetzung mit dem Thema eine Vielzahl von
Fragen bisher unbeantwortet sind. Die Arbeitsgruppe PESCHKE [PESCHKE et al. 1999c]
leitet hieraus die Forderung ab, verstarkt Prozessforschung zu betreiben und dabei auf
unterschiedlichen Skalenebenen Messwerte zu erfassen.

Dieser Forderung konnte im Rahmen dieser Arbeit nicht nachgekommen werden. Es steht
jedoch auler Frage, dass nur auf Basis eines ausreichend groRen Pools an Messwerten,
begriindete Verallgemeinerungen (oder Regionalisierungen) zum Abflussverhalten getroffen
werden kénnen.

In Ermangelung einer ausreichenden Kalibrierungsgrundlage war es folgerichtig, im Rahmen
dieser Arbeit kein neues Expertensystem zur Regionalisierung der Abflusskomponenten
aufzustellen, sondern auf ein bereits bestehendes aufzubauen.

Ausgewahlt wurde das Wissensbasierte System FLAB (FLachen gleicher AbflussBildung)
[ETZENBERG 1998; PESCHKE et al. 1999a; PESCHKE et al. 1999c; ZIMMERMANN 1999].
Es wurde am IHI (Internationalen Hochschulinstitutes Zittau) im Rahmen des oben
genannten DFG-Schwerpunktprogramms entwickelt.

Mit dem ,Wissensbasierten System FLAB*“ (WBS-FLAB) steht ein Instrument zur Verfligung,
dass die qualitative Ableitung des flachenspezifischen dominanten hydrologischen
Prozesses aus den flachenverteilten relevanten Gebietseigenschaften gestattet. Ein
wichtiges Merkmal von WBS-FLAB ist, dass es sich auf den flachenspezifisch dominanten
Prozess beschrankt. Auf diese Weise kann eine vereinfachte Zustands- und
Prozessbeschreibungen begrindet werden, sowie die Art und der Umfang der notwendigen
Eingangsinformationen eingeschrankt werden. In der methodischen Vorgabe, nur
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breitenverfugbare Gebietsinformationen als Grundlage zu verwenden, findet sich eine
wichtige methodische Gemeinsamkeit von WBS-FLAB und dieser Arbeit.

Vergleichbar mit einem Niederschlags-Abfluss-Modell (z.B. STORM - siehe Kapitel 9) nutzt
WBS-FLAB als Eingangsdaten so genannte Hydrotope (oder REA’s ,Representative
Elementary Areas®), die in ihrer Summe ein Einzugsgebiet formen. Diese Flachen mit
homogenen hydrologischen Eigenschaften oder Reaktionen werden unter der Annahme
generiert, dass Flachen mit einer ahnlichen Kombination von Gebietseigenschaften (Relief,
Boden, Landnutzung, Gewasserndhe) auch ahnliche hydrologische Reaktionen
hervorbringen (strukturelle Ahnlichkeit = hydrologische Ahnlichkeit). Das Ziel von WBS-FLAB
ist, die unliberschaubare Anzahl von Hydrotopen, die sich bei der Verschneidung der
Gebietsmerkmale ergibt, mit Hilfe eines Regelsystems zu aggregieren, so dass Flachen
ahnlicher Prozessdominanz entstehen. Somit versteht sich WBS-FLAB als Preprocessing-
Instrument fur die nachfolgende Anwendung quantitativer hydrologischer Modelle. In dieser
Arbeit wurden die Ergebnisse des WBS-FLAB nicht direkt als Input fir die hydrologische
Modellierung verwendet, sondern flieken indirekt tGber die Mallnahmenkarten und die daraus
gebildeten Szenarien in die Modellierung ein.

Das WBS-FLAB besteht, ahnlich wie das Expertensystem FLEXT (siehe Kapitel 7.2), aus
einem Regelsystem, in dem das Zusammenwirken der Einflussfaktoren der Abflussbildung in
Form von Regeln abstrahiert wird und dem Hilfsmittel GIS, das zur Datenbereitstellung und
zur Visualisierung vor bzw. nach der Anwendung des Expertensystems genutzt wird.

Kernstuck der Aggregation von Flachen gleicher Prozessdominanz ist ein Experten- oder
Bewertungssystem (siehe Abbildung 40). Es beruht auf den Saulen experimentelle Analyse,
theoretische Prozesskenntnis und Modellierung [ETZENBERG 1998].

Bericksichtigt werden im WBS-FLAB die EinflussgréRen Boden, Nutzung, Gewassernetz
und Relief, sowie die daraus abzuleitenden Eigenschaften Leitfahigkeit, Speicherfahigkeit,
Skelettgehalt, Humusgehalt, Nutzungsart, Bestandsart, Wurzeltiefe, Gewassernetzdichte,
Hangneigung, Exposition und Mikrorelief [ETZENBERG 1998]. [ZIMMERMANN 1999] gibt
detaillierte Informationen zur Klassifizierung der Einflussgréen und zu den Modifikationen
unter Berlcksichtigung zusatzlicher Gebietseigenschaften (z.B. bei unterschiedlichem
Humusgehalt).

GIS WBS FLAB

Boden Uberlagerung Klassifikation ERGEBNIS

oder

Geologie }ég}
Hangneigung !

Landnutzung &

Oberfléachenabfluss

Sattigungsflachenabfluss

If-Then-Regelwerk |}

Ry X
L & : “ Zwischenabfluss -
® | (Fakten: Datenbank |

Tiefenversickerung

Gewassernetz %

|N PUTS Ki ination der Qualitative Bewertung der Einzelflichen hinsichtlich des Flachen gleicher
réaumlich differenzierten i A i Abflussreaktion
Eingangsdaten

Parameter fiir die
_ Modellierung

Abbildung 40: Struktur der Wissensbasierte System FLAB (WBS-FLAB)
[ZIMMERMANN 1999]

Vorbeugender, flachenhafter Hochwasserschutz auf urbanen und ackerbaulich genutzten Flachen



Kapitel 6: Bewertung des Wasserriickhaltepotenzials der Landschaft 74

Das eigentliche Regelwerk des WBS-FLAB ist in drei Bearbeitungsschritte gegliedert. Der
erste Schritt dient der Aufbereitung der EinflussgréRen zu flachenspezifischen
Parametersatzen (s. 0.). Daruber hinaus wird die ,potenzielle Beitragsflache“ (oder maximale
Sattigungsflache) als zusatzlicher, abgeleiteter Gebietsparameter bestimmt. Hierflir haben
[ETZENBERG 1998; ZIMMERMANN 1999] nicht auf die verbreitete Methodik des
Topographischen Indices [BEVEN & KIRKBY 1979] zurlckgegriffen, sondern eine neue
Methode entwickelt und kalibriert, die sich aus Informationen zur Hangneigung, Bodentyp
und Gewassernahe ableitet.

Im zweiten Schritt wird entsprechend den Prozessrdumen, in denen sich die einzelnen
Abflusskomponenten bilden, in drei Regelkomplexen der dominante Abflussprozess ermittelt.
Der erste Regelkomplex (die so genannte ,Bilanzebene 1) bezieht auf die
Oberflachenabflussbildung, der zweite Regelkomplex (,Bilanzebene 2%) auf die
Zwischenabflussbildung und der dritte Regelkomplex (,Bilanzebene 3*) auf die Speicherung
und Tiefenversickerung im Boden. Die Regelkomplexe abstrahieren unterschiedliche
physikalische Prozesse im Boden beziehungsweise an seiner Oberflache und greifen somit
auf unterschiedliche Daten der im ersten Schritt erzeugten Parametersatze zu.

Folgende dominierende Abflussprozesse konnen mittels WBS-FLAB im Einzugsgebiet
differenziert werden:

e Horton’scher Oberflachenabfluss,
e Sattigungsflachenabfluss,

e Zwischenabfluss

o Tiefenversickerung

Weiterhin ist eine qualitative Differenzierung hinsichtlich der Geschwindigkeit der
Abflusskomponente mdglich (siehe Abbildung 41).

Im dritten und letzten Schritt des WBS-FLAB werden die Ergebnisse der Gebietsanalyse
bewertet und zusammengefasst zur Flachen gleicher hydrologische Reaktion. In der von
[ETZENBERG 1998; PESCHKE et al. 1999a; ZIMMERMANN 1999] vorgestellten Version
des WBS-FLAB wird eine dreistufige Flachenklassifizierung angeboten, die je nach
Zielsetzung eine feine, mittlere oder grobe Charakterisierung der dominanten
Abflussbildungsprozesse ermdoglicht.

In den Jahren 2000- 2004 wurde das WBS-FLAB im Rahmen des DFG-Blndelprojektes
»<Abflussbildung und Einzugsgebietmodellierung“ weiterentwickelt [SEIDLER 2005]. An
diesem Verbundprojekt waren neben dem Internationales Hochschulinstitut Zittau, das
GeoForschungsZentrum Potsdam (Prof. Merz), das Institut fir Hydraulik, Gewasserkunde
und Wasserwirtschaft der Technische Universitat Wien (Prof. Kirnbauer) sowie das Institut
fur Hydrologie der Universitat Freiburg (Prof. Leibundgut und Dr. Uhlenbrook) beteiligt. Im
Rahmen dieses Projektes wurde die Handhabung des Systems mit Hilfe einer strukturierten
Benutzeroberflache verbessert. Hervorzuheben sind vor allem Veranderungen bei der
Aufbereitung der Eingangsdaten und der Klassifizierung der Abflusskomponenten.

Um eine Anwendung des Expertensystems in unterschiedlichen geografischen Regionen mit
variablem Angebot an Eingangsinformationen gewahrleisten zu konnen, ist der oben
beschriebene Bearbeitungsschritt zur Klassifizierung der Eingangsdaten von zentraler
Bedeutung. Die im WBS-FLAB integrierten Bodenprofile wurden gegeniber der
urspringlichen Version von 15 auf 26 erweitertet. In diesem Zusammenhang war es
notwendig, eine neue Codierung oder einen Ubertragungsschliissel festzulegen, der in
einem so genannten ,\Woérterbuch” dokumentiert ist.

Bei der Klassifizierung der dominanten Abflusskomponenten wurde von der urspriinglich
dreistufigen Flacheneinteilung abgewichen und eine neue Klassifikation aufgestellt, die eine
Einteilung in vier verschiedene Abflusskomponentengruppen sowie eine Untergliederung in
15 Klassen unterschiedlicher Prozessintensitaten und Prozesseigenschaften vorsieht (siehe
Abbildung 41).
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Die neu gewahlte Struktur der dominanten Abflusskomponentenklassifikation weist grol3e
Ahnlichkeiten zur der Systematik auf, die NAEF et. al in den Jahren 2000 bis 2006 in einer
Reihe von Veroffentlichungen vorgestellt hat [NAEF 2000; WEILER et al. 2000; NAEF et al.
2002; SCHERRER & NAEF 2003; SCHMOCKER-FACKEL et al. 2006].

Abflusskomponenten Komponentenspezifikation

1 Oberflachenabfluss 1.1 von versiegelten Flachen

1.2 von teilversiegelten Flachen

1.3 von Felsflachen

1.4 von Flachen mit geringem Infiltrationsvermdgen
1.5 von hydrophob reagierenden Flachen

2 Sattigungsflachenabfluss 2.1 offene Wasserflachen

2.2 Oberflachenabfluss auf permanent gesattigten
2.3 Oberflachenabfluss auf sich schnell sattigenden
3 Zwischenabfluss 3.1 sehr schnell

3.2 schnell

3.3 verzogert

3.4 stark verzogert

3.5 sehr stark verzogert

4 Tiefenversickerung 4.1 Versickerung

0 unbewertet Die vorliegenden Daten erlauben keine Bewertung

Abbildung 41: Klassifikation der Abflusskomponenten im WBS-FLAB [SEIDLER
2005]

Fur die Anwendung dieses Systems sprach, dass beim Aufbau des Regelsystems ein
sachsisches Einzugsgebiet verwendet wurde, das direkt an das Einzugsgebiet der Mulde
angrenzt. Das Versuchs- und Reprasentativgebiet ,Wernersbach® (Tharandter Wald) wird
seit 1967 von Wissenschaftlern der technischen Universitat Dresden und dem IHI intensiv
und kontinuierlich sowohl hydrologisch wie meteorologische beobachtet. Der grolte Umfang
an Messdaten umfasst nicht nur das Gesamtgebiet von 4,6 km?, sondern auch Teilgebiete
und Standorte. Eine detaillierte Beschreibung des Wernersbach-Einzugsgebietes kann
[ETZENBERG 1998] entnommen werden.

Darlber hinaus sprach fir das Wissensbasierte System FLAB, dass es bereits ohne erneute
Kalibrierung auf andere Einzugsgebiete angewendet wurde und damit seine Ubertragbarkeit
bestatigen konnte. Eine Uberblick ber die Anwendungsgebiete sowie die fiir die Gebiete
bestimmten Berechnungsergebnisse sind in [SEIDLER 2005] zusammengestellt.

Nicht zuletzt muss erwahnt werden, dass die Wahl des Wissensbasierten Systems FLAB
durch die Bereitschaft des IHI, Lehrstuhl fur Umwelt-Biotechnologie, zur Zusammenarbeit
sehr beglinstigt wurde. Von besonderer Bedeutung mit Blick auf die Ubertragung der hier
entwickelten Methodik ist auch die stetige Weiterentwicklung des WBS-FLAB, was eine
stetige Verbesserung der Wasserriickhaltepotenzialbestimmung impliziert.

Fir die Beschreibung der dominanten Prozesse wurden die bereits vorgestellten Daten
(siehe Kapitel 5.2) verwendet. Das Entscheidungshilfesystem FLAB verwendet in seinen
Algorithmen auch die Informationen zur Landnutzung. Um sich fir die Fragestellung der
vorliegenden Untersuchung dem Begriff des Wasserriickhalte-,Potenzials® anzunahern,
wurden hier die Angaben zur potenziellen nattrlichen Vegetation verwendet [SCHMIDT et al.
2002]. Auf diese Weise wurde sichergestellt, dass sich in den quantitativen Angaben zum
potenziellen Speichervermdgen tatsachlich das ,Potenzial® des Wasserriickhalts von
Landschaft und Boden widerspiegelt und Einflisse der aktuellen Landnutzung
ausgeschlossen sind.

Im Hinblick auf den vorbeugenden Hochwasserschutz durch einen Wasserrtckhalt in der
Flache sind alle Flachen von Interesse, die auf Grund der Abflussbildung eine langerfristige
Speicherung ermdglichen. Flachen, die z. B. durch Oberflachenabfluss dominiert werden
oder auf denen versickerndes Wasser einem schnellen Zwischenabfluss unterliegt, setzen
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einer wirksamen ErschlieBung unterirdischer Wasserriickhaltekapazitaten dagegen enge
Grenzen.

6.2.2 Quantifizierung des Infiltrationsprozesses

Neben der in Abschnitt 6.2.1 beschriebenen Prozessdominanz, die sich auf die Prozesse der
Hangskala beziehen, bestimmen als zweite Komponente die Speichereigenschaften der
Standorte Uber das Wasserriickhaltepotenzial. Die Wasserspeicherfahigkeit des Bodens ist
in erster Linie eine Funktion der Ausbildung des Porenraumes. Je héher der Mittelporenanteil
eines Bodens (ca. 0,2 — 1,0 ym), desto groRer ist sein Wasserspeichervermégen und desto
langsamer ist i.d.R. die Verlagerungsgeschwindigkeit der Sickerwassers [KUNKEL &
WENDLAND 2004].

Die Abbildung des Infiltrationsprozesses dient der Bestimmung des theoretisch auf Grund
der boden- und standortkundlichen Eigenschaften zur Verfligung stehenden
Speicherraumes. Das Speicherpotenzial flir das jeweilige Niederschlagsereignis wird im
Wesentlichen durch drei Standorteigenschaften bestimmt:

1. Die maximale Wassermenge, die aufgenommen werden kann und sich in Abhangigkeit
von der Tiefe des ungesattigten Bodenprofils und den Wasserretentionseigenschaften
des Bodenprofils ergibt (Bodenart und Lagerungsdichte).

2. Die hydraulischen Leitfahigkeiten des Bodenprofils, die Uber die Infiltrations- und
Exfiltrationsgeschwindigkeiten des Bodenspeichers entscheiden (Bodenart und
Lagerungsdichte).

3. Der Entwéasserungszustand des Bodenspeichers zum Zeitpunkt des
Niederschlagsereignisses, der seinerseits abhangig ist von den
Wasserretentionseigenschaften und bodenhydraulischen Eigenschaften des Bodenprofils
(Bodenart und Lagerungsdichte) sowie Standorteigenschaften (insbesondere
Grundwasserflurabstand).

Die Beschreibung der boden- und standortkundlichen Aspekte des Speicherpotenzials
erfolgte auf der Grundlage vorliegender standortkundlicher Daten (siehe Kapitel 5.2).
Besonderes Augenmerk wurde auf die flachendeckende Beschreibung einerseits und die
allgemein gegebene Verfluigbarkeit der Daten andererseits gelegt. Aulerdem sollte durch die
Auswahl der Datengrundlage die Ubertragbarkeit des methodischen Vorgehens auf andere
Einzugsgebiete gewahrleistet werden.

Fir die Bestimmung des potenziellen Speichervermégens am Beispiel des Einzugsgebietes
der Mulde wurde die Bodenl_gonzeptkarte verwendet, die teilweise durch Informationen aus
der BodenuUbersichtskarte (BUK 200) erganzt wurde (siehe Kapitel 5.2).

Eine Regionalisierung des Speicherpotenzials erfordert die Einbeziehung der regionalisierten
Niederschlagsdaten des Einzugsgebietes. Um dies zu gewahrleisten, erfolgte die
Berechnung des Speicherpotenzials auf der Grundlage der regionalisierten, statistischen
Starkniederschlagshéhen fir das Einzugsgebiet (siehe Kapitel 5.3.1). Ausgewahlt wurden
hier die ein- und zwodlfstindigen sowie die 72-stliindigen Ereignisse mit einer
Wiederkehrwahrscheinlichkeit von 10 bzw. 100 Jahren.

6.2.2.1 Das ausgewabhlte Infiltrationsmodell

Hydrologische  Betrachtungen des  Wasserrlickhaltepotenziales flr ausgewahlte
Niederschlagsereignisse machen eine Separierung von Oberflachenabfluss und Infiltration
erforderlich. In zahlreichen hydrologischen Modellen wird die Versickerung im Boden auf der
Basis des Green-Ampt-Infiltrationsmodells [GREEN & AMPT 1911] beschrieben. Durch
verschiedene Autoren wurden Modifikationen des Green-Ampt-Ansatzes [WILLIAMS et al.
1998] vorgenommen, um diesen fir geschichtete Bodenprofile anwendbar zu machen.
Neuere Ansatze stammen von [HACHUM & ALFARO 1980], [BEVEN 1984], [SELKER et al.
1999], [FLERCHINGER et al. 1988] oder [SALVUCCI & ENTEKHABI 1994]. Fuir die
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vorliegende Arbeit wurde ein Ansatz von [CHU & MARINO 2005] verwendet, der neben
Schichtungen im Bodenprofil auch Instationaritaten im Niederschlagsverlauf bertcksichtigt.
Das Modell wurde fiir verschiedene Randbedingungen erfolgreich validiert und zeigte auch
fur die in der vorliegenden Arbeit verwendete Szenarien geschichteter Bdden und stationare
Niederschlagsereignisse gute Ergebnisse, insbesondere auch beim direkten Vergleich mit
einem numerischen Modell fiir den ungeséttigten Wassertransport. Einen Uberblick (iber die
Modellvalidierung und eine detaillierte Beschreibung des Modellansatzes findet sich bei
[CHU & MARINO 2005].
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Abbildung 42: Eingabe- und Berechnungsmaske fiir das Green-Ampt-Modul nach
[CHU & MARINO 2005] aufgestellt von ZACHARIAS [SIEKER et al.
2007a]

Die Modellierung der Infiltration erfolgte in Microsoft Excel (Microsoft Inc., Redmond, WA).
Hierfir wurde der Infiltrationsansatz in Form eines Visual-Basic-Codes eingebunden. Das
Einlesen der Modellparameter (Horizontabfolgen, bodenartabhangige Kennzeichnung der
Wasserretention, Startwassergehalte) flr das gesamte Untersuchungsgebiet erfolgte
automatisiert durch eine Online-Kopplung des Excel-Moduls mit der Datenbank der digitalen
Bodenkarte. Die Ergebnisse der Modellierung wurden gleichfalls automatisiert in die
entsprechende GIS-Datentabelle zurlickgeschrieben (s. Abbildung 42).

Durch die Verknupfung der regionalisierten Starkniederschlage mit den konkreten Boden-
und Standorteigenschaften im Einzugsgebiet konnte eine sehr detaillierte Regionalisierung
des potenziellen Speichervermdgens erreicht werden.

Eine Regionalisierung des Speicherpotenzials erfordert die Einbeziehung der
klimatologischen Charakteristik des Einzugsgebietes. Um dies zu gewahrleisten, erfolgte die
Berechnung des Speicherpotenzials auf der Grundlage der regionalisierten, statistischen
Starkniederschlagshéhen fur das Einzugsgebiet [DWD 1997; DWD 2005].
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6.2.2.2 Die Parametrisierung der Bodeneigenschaften

Um das Rickhaltepotenzial einer Bodenschicht zu definieren, bieten sich bodenkundliche
Kennwerte oder Grenzwerte des Bodenwasserhaushaltes als Bezugsgrélle an. Der
Parameter der Feldkapazitat gibt Auskunft Uber langerfristig speicherbare Wassermengen.
Die Definition von Porositidten erlaubt die bodenartspezifische Definition maximaler
Speichermengen.

Um das Untersuchungsgebiet hinsichtlich seines Wasserriickhaltepotenzials qualitativ-
quantitativ bewerten zu kdnnen, war es auch hier erforderlich, definierte Bezugszustéande
festzulegen.

Hydrologische Fragestellungen erfordern eine moéglichst standortkorrekte Beschreibung des
Bodenwasserhaushaltes unter Einbeziehung der zeitlichen Komponente der Entwasserung.
Eine rein bodenartabhangige Definition der Feldkapazitat Uber eine definierte Saugspannung
(z.B. h = 63 cm bzw. pF=1,8) vernachlassigt den instationaren Charakter des
Entwasserungsvorganges. Daruber hinaus kdénnen andere Einflussgrofien, die den Wert der
Feldkapazitat (als die Menge an Wasser, die an einem Standort zu einem definierten
Zeitpunkt vorhanden ist) beeinflussen (vor allem Grundwasserflurabstéande), nicht
berlcksichtigt werden [ZACHARIAS & BOHNE 2007].

Ausgehend von diesen Uberlegungen erfolgte eine Definition des Ausgangszustands des
Bodenwasservorrates, die eine Einbeziehung der Entwasserungsdauer erlaubte. Um
unterschiedliche  Austrocknungszustdnde in die Bewertung des potenziellen
Speichervermbgens einbeziehen zu kdnnen, wurden drei Ausgangszustédnde definiert —
Bodenwasservorrat nach 5-tagiger, 10-tdgiger und 15-tagiger gravitativer Entwasserung (Gl.

1),

SC = ‘93 *d _W5,10,15d

(GI. 1)
SC potenziell zur Verflgung stehender Speicherraum [mm]
d Machtigkeit der betrachteten Bodenschicht [mm]
0s Sattigungswassergehalt [cm?3/cm?]
Ws 10, 154 Bodenwasservorrat nach 5-, 10- bzw. 15-tagiger Entwasserung [mm]

Die von der Korngrofienverteilung und den Lagerungsverhaltnissen bestimmte
Wasserretentionscharakteristik eines Bodens kennzeichnet die Abhangigkeit der
Bodenwassergehalte von den gegebenen Saugspannungsverhdltnissen (6(h) -
Wasserspannungs-Wassergehaltsbeziehung oder Wasserretentionsfunktion). Die Beziehung
zwischen Wassergehalt und Saugspannung lasst sich flir jede Bodenart in Abhangigkeit der
typischen Porengréflienverteilung definieren. Die mathematische Beschreibung kann z. B.
Uber die Beziehung nach [VAN GENUCHTEN 1980] erfolgen.

95 _gr

6(h)=0, + i
[+ (eny ]
(Gl. 2)
0, Restwassergehalt [cm?*/cm?]
0s Sattigungswassergehalt [cm?®/cm?]
o Optimierungsparameter [cm™]

Optimierungsparameter [dimensionslos]
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h Saugspannung oder Matrixpotenzial [cm Wassersaule]

Zur bodenartspezifischen Beschreibung der van Genuchten-Beziehung (Gl. 2) wurde auf
eine neu abgeleitete Pedotransferfunktion zurtckgegriffen [ZACHARIAS & WESSOLEK
2007]. Diese Pedotransferfunktion erlaubt die bodenartenabhangige Schatzung der van
Genuchten-Parameter und wurde insbesondere auch fir deutsche Boéden erfolgreich
validiert. Gegeniber anderen Pedotransferansatzen, die haufig zur Parametrisierung
bodenhydrologischer Modelle in regionalen Mal3staben eingesetzt werden, besitzt die neue
Funktion den Vorteil, dass auf die Angabe des Gehaltes an organischer Bodensubstanz als
Pradiktor verzichtet wird und lediglich Angaben zur Textur und Lagerungsdichte bendtigt
werden. Die alleinige Verwendung von Textur und Lagerungsdichte erleichtert die Nutzung in
mittel- und kleinmalistdbigen Modellen deutlich. Angaben zur Textur kénnen auf der
Grundlage der vorliegenden digitalen Kartenwerke einzugsgebietsweit abgeleitet werden.
Uber die Angaben mittlerer, bodenartenabhangiger Lagerungsdichten kdnnen aulRerdem
noch Einflisse der Bodentiefe und Landnutzung berlcksichtigt werden.

Die Kenntnis der bodenartenspezifischen Wasserretentionsfunktion (Gl. 2) erlaubt die
Berticksichtigung der Instationaritat des gravitativen Wassertransportes in der ungesattigten
Bodenzone und damit die Einbeziehung der Entwéasserungszeit bei der Berechnung des
Bodenwasservorrates (bzw. des freien Porenraumes). Die grundlegende Gleichung zur
Beschreibung der Wasserbewegung — die Richards-Gleichung [RICHARDS 1931] — erlaubt
die mathematische Beschreibung des Entwasserungsvorganges. Vorliegende analytische
Lésungen fur spezielle Randbedingungen oder die Nutzung numerischer Lésungs-Verfahren
ermoglichen eine einfache Anwendung. Bei Kenntnis der bodenartenabhangigen
PorengrofRenverteilung lasst sich mit Hilfe dieser Verfahren der zeitliche Verlauf der
Sickerwasserbewegungen relativ einfach abschatzen. In dieser Arbeit wurden sowohl
analytische Losungsverfahren [ZACHARIAS & BOHNE 1997; BOHNE 2005] als auch die
numerische Losung der Richards-Gleichung verwendet.

Um den gravitativen Sickerwasserabfluss zu berechnen, wurden die Rechenprogramme
TPM [BOHNE 2005] und HYDRUS-1D, Ver. 3.0 [SIMUNEK et al. 2005] eingesetzt. Hierbei
nutzt HYDRUS-1D eine numerische Losung der Richards-Gleichung. Bei bestimmten
Parameterkonstellationen  (insbesondere bindige Bdden mit geringer gesattigter
hydraulischer Leitfahigkeit) kdnnen im Zusammenhang mit der gewahlten und fir alle
Bodenarten konstant gehaltenen zeitlichen Diskretisierung numerischer Instabilititen im
Rechenlauf auftreten, die zu physikalisch inkorrekten Ergebnissen flhren. In diesen Fallen
wurde auf analytische Losungen der Richards-Gleichung zurlickgegriffen (Software TPM,
[BOHNE 2005]), welche gleichfalls die Berechnung der Entwasserung grundwasserferner
und grundwassernaher Bodenprofile erlaubt.

Unter Nutzung dieser Methodik erfolgte die Berechnung der Bodenwassergehalte unter
Einbeziehung der Entwasserungzeit fir alle deutschen Bodenarten. Grundlage der
Berechnung war ein homogenes Bodenprofil von 100 cm Machtigkeit, und Startwert der
Entwasserungsberechnung war eine jeweils 95-%ige Sattigung des Porenraumes.
Gleichzeitig erfolgte eine separate Berechnung flr unterschiedliche Lagerungsdichten und
far grundwasserferne und grundwassernahe Bodenprofile (angenommener
Grundwasserflurabstand 100 cm). Mit Hilfe der Pedotransferfunktion von [ADAMS 1973]
konnte auRerdem der Einfluss der organischen Bodensubstanz auf die Lagerungsdichte und
damit eine Differenzierung in Ober- und Unterbéden vorgenommen werden. Die auf diese
Weise ermittelten Bodenwasservorrdte (in Abhangigkeit von Textur, Lagerungsdichte,
Grundwasserflurabstand, Entwasserungszeit) bildeten den Ausgangswert fir die zu
berechnende Green-Ampt-Infiltration.

Strenggenommen erlaubt die angewendete Methodik nur die Ableitung von
Bodenwassergehalten fur homogene Bodenprofile. Der Einfluss der im Einzugsgebiet
anzutreffenden Bodenschichtungen, die bei der Green-Ampt-Infiltration bertcksichtigt wurde,
findet in den so errechneten Bodenwassergehalten keine Einbeziehung. Theoretisch erlaubt
die numerische Ldsung der Richards-Gleichung natirlich auch die Einbeziehung der
Bodenschichtung in die Berechnung der Entwasserung. Angesichts der im
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Untersuchungsgebiet anzutreffenden und zu berucksichtigenden Horizont-Abfolgen (Anzahl
> 1.000) war solch ein Vorgehen jedoch nicht umsetzbar. Erste Untersuchungen zeigen,
dass die Effekte der Bodenschichtung auf die gravitative Entwasserung im Wesentlichen
durch den Zusammenhang zwischen Wasserspannung und ungesattigter hydraulischer
Leitfahigkeit der unterlagernden Bodenschicht bestimmt werden, wobei die Effekte umso
geringer ausfallen, je kleiner die hydraulische Leitfahigkeit der Uberlagernden Schicht ist
[ZACHARIAS & BOHNE 2007]. Allerdings ist zu erwarten, dass eine Einbeziehung der
Bodenschichtung nur fiir sehr wenige Bodenartenkombinationen zu relevanten Differenzen
fur die in dieser Arbeit relevante Fragestellung fliihren wird. Darlber hinaus tritt das Problem
der Nicht-Einbeziehung der aktuellen Bodenschichtung auch bei der Mehrzahl anderer
Verfahren (z. B. Parametrisierung mit Hilfe bodenartenspezifischer Kennwerte der
Feldkapazitat) auf und ist damit kein spezifischer Nachteil der hier vorgestellten Methodik.

Ein weiterer Einflussfaktor bei der Abbildung des Entwasserungsverhaltens ist die gesattigte
hydraulische Leitfahigkeit (Kf-Wert). Zur Bestimmung dieses wichtigen Bodenparameters
stehen eine Reihe von Pedotransferfunktionen zur Verfigung. Fur die Auswahl der jeweils
bestgeeigneten Pedotransferfunktion in Abhangigkeit von der Bodenart wurde den
Hinweisen von [TIETJE & HENNINGS 1996] gefolgt.

6.3 Ergebnisse

Eine Verschneidung der Flachen gleicher Prozessdominanz (aus Kapitel 6.2.1) mit den
ermittelten Infiltrationsvolumen erlaubt:

1. eine qualitative Beschreibung des Untersuchungsgebietes hinsichtlich Lage und
Ausdehnung geeigneter Flachen flir den vorbeugenden Hochwasserschutz durch
Wasserruckhalt in der Flache sowie die

2. gleichzeitige Quantifizierung des Rickhaltepotenzials im Einzugsgebiet.

Die Analyse der standortlichen, hydrologisch relevanten Eigenschaften des Einzugsgebietes
der Vereinigten Mulde zeigt eine charakteristische Zweiteilung des Untersuchungsgebietes.
Der sudliche Teil des Einzugsgebietes im Bereich des Erzgebirges und Erzgebirgs-
Vorlandes wird klar durch Bdden geringerer Machtigkeit und starken Hangneigungen
charakterisiert. Demgegenuber zeichnen sich die Flachen im Mittel- und Unterlauf des
Einzugsgebietes durch eher geringe Hangneigungen und gréRere Bodenmachtigkeiten aus
(Abbildung 43).

Die Erzgebirgsregion ist durch das flachenhafte Auftreten von Lehmbéden und typischen
Sandablagerungen in den Talern der Vorfluter gekennzeichnet. Das Mulde-L6Rhigelland
wird durch die Schluffbéden dominiert, wahrend sich im Unterlauf des Einzugsgebietes die
eiszeitlichen Sandablagerungen zeigen. Die Flussauen im Mittel- und Unterlauf zeigen
teilweise ausgedehnte Auenlehmablagerungen (vgl. auch Kapitel 4.5, Abbildung 16).
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- Machtigkeit > 100 cm |:| Hangneigung < 3°

|:| Méchtigkeit < 100 cm - Hangneigung 3° - 7°

- Hangneigung > 7°

Abbildung 43: Bodenmaichtigkeiten (links) und Hangneigungen (rechts) im
Untersuchungsgebiet

6.3.1 Ergebnisse der Identifikation des dominanten Abflussprozesses

Die geomorphologischen, bodenkundlichen und standértlichen Eigenschaften des
Untersuchungsgebietes finden in der hydrologischen Bewertung ihre funktionale
Entsprechung. Das Zusammenspiel von Hangneigung, Bodenauflage, Geologie und
Bodenart schlagt sich deutlich in der Bewertung der Abflussprozesse nieder. Abbildung 44
gibt einen zusammenfassenden Uberblick (iber die Verteilung der durch das WBS-FLAB
diagnostizierten dominanten Abflussprozesse. Es wird deutlich, dass der Oberlauf des
Gebietes stark durch Flachen mit schnellen Abflusskomponenten dominiert wird. Die
Kombination aus starker Hangneigung und geringméachtiger Bodenauflage bei gleichzeitig
direkt unterlagerndem Grundgebirge resultiert hier sehr oft im Auftreten von schnellen
Zwischenabflliissen. Dagegen kann im Bereich des Mittel- und Unterlaufes infolge der grofRen
Bodenmachtigkeiten bei oft nur geringen Hangneigungen oft eine Tiefenversickerung der
Niederschlage stattfinden. Flachen, die durch die Bildung von Sattigungsflachenabfllissen
gekennzeichnet sind, finden sich insbesondere in den Flussauen und in unmittelbarerer
Gewassernahe oft im HangfulRbereich.

Die gebietscharakteristische Verteilung der Bodenarten mit ihren entsprechenden
bodenhydraulischen Eigenschaften sowie die Bodenmachtigkeit schlagen sich nattrlich auch
in der Berechnung des Infiltrationsvolumens nieder. Die Abbildung 45 enthalt eine
graphische Darstellung der ermittelten Speichereigenschaften flr ein 72-stindiges
Regenereignis mit 100-jahrlicher Wiederkehrwahrscheinlichkeit im Einzugsgebiet. Dargestellt
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ist hier die Relation zwischen ermittelter Infiltrationsmenge und statischer regionalisierte
Regenmenge nach [DWD 2005].

Langsame Abflusskomponenten Schnelle Abflusskomponenten
Verzogerter Zwischenabfluss Zwischenabfluss
Tiefenversickerung Schneller Zwischenabfluss
(WBS-Komponenten 3.4, 3.5, 4.1 Flachen mit geringem Infiltrationsvermdgen

vgl. Abbildung 41) Sattigungsflachenabfluss

(WBS-Komponenten 1.1 - 3.3
vgl. Abbildung 41)

Abbildung 44: Verteilung der dominanten Abflussprozesse im Einzugsgebiet
(aggregiert) (nach WBS FLAB)
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40 % - B0 %

60 % - 80 %
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Abbildung 45: Potenzielles Speichervermégen des Untersuchungsgebietes in
Abhangigkeit von der Vor-Regen-Entwidsserung - Anteil des
infiltrierenden Wasser im Verhdltnis zur Gesamtregenmengen -
KOSTRA-Niederschlag: Wiederkehrwahrscheinlichkeit 100 a,
Dauerstufe 3 Tage
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Gesamtinfiltrationspotenzial [Mio. m?]

niederschlagsfreie
Zeit vor dem
Regenereignis [d]

Dauerstufe des KOSTRA-Regens [h]

Abbildung 46: Theoretische Gesamtinfiltration fiir das Untersuchungsgebiet in
Abhangigkeit von Regendauer und Vor-Regen-Entwasserung
KOSTRA-Niederschlag: Wiederkehrwahrscheinlichkeit 100 a

nicht infiltrierter Niederschlag [Mio. m?]

niederschlagsfreie
Zeit vor dem
Regenereignis [d]

Dauerstufe des KOSTRA-Regens [h]

Abbildung 47: Nicht infiltriertes Niederschlagsvolumen fir das
Untersuchungsgebiet in Abhédngigkeit von Regendauer und Vor-
Regen-Entwésserung
KOSTRA-Niederschlag: Wiederkehrwahrscheinlichkeit 100 a
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6.3.2 Ergebnisse der Infiltrationspotenzialanalyse

Zu bemerken ist an dieser Stelle, dass die dargestellten Ergebnisse das theoretische
Speichervermégen der Béden kennzeichnen (Abbildung 46), wie es sich allein auf Grund der
angenommenen bodenhydraulischen Eigenschaften errechnet und bei einer theoretischen
Uberregnung entsprechend der verwendeten Regenhéhen und —intensitaten auf Basis der
KOSTRA-Daten [DWD 2005] ergibt. Die Infiltration negativ beeinflussende Prozesse wie
Versiegelung, Verschlammung oder Verdichtung bzw. ggf. die Infiltration erhhende Effekte
infolge z. B. nutzungsinduzierter Makroporen fanden keine Berlcksichtigung.

Das verbleibende Niederschlagsvolumen, das von den Bdden des Einzugsgebiets nicht
aufgenommen werden kann, ist in Abbildung 47 dargestellt. Aus diesem Volumen werden
Wasserhaushaltskomponenten an der Oberflache, wie Interzeption und Muldenspeicher,
gespeist. Sind die Speicher an der Oberflache erschopft, kommt es zum je nach Standort
Horton’schem  Oberflachenabfluss  oder  schnellen  oberflachennahen lateralen
Abflussprozessen. Die in Abbildung 47 dargestellten Volumina fir ein 72-stlindiges
Niederschlagsereignis der Wiederkehrzeit 100 a verdeutlichen, dass auch bei optimaler
Ausnutzung des Bodenspeicherpotenzials mit einem erheblichen Direktabflussvolumen zu
rechnen ist.

6.3.3 Ergebnisse der Wasserriickhaltepotenzialanalyse — Gesamtgebiet

Durch die Zusammenfihrung der quantitativen Angaben zum  potenziellen
Speichervermodgen mit den qualitativen Aspekten aus der Bewertung der Abflussprozesse
und wird die weitere Betrachtung auf Flachen beschrankt, fir die ein langsamer
Abflussprozess als dominierend definiert wurde, ergibt sich eine flichendeckende Bewertung
der Senkenpotenziale des Untersuchungsgebietes. Der Begriff ,Senkenpotenzial® definiert
an dieser Stelle die Fahigkeit einer Landschaftseinheit, eine bestimmte Wassermenge
aufzunehmen (Infiltration) und diese auch Uber einen (unter dem Gesichtspunkt des
vorbeugenden Hochwasserschutzes) relevanten Zeitraum im Boden zurtickzuhalten.

Die folgenden Abbildungen (Abbildung 48 - Abbildung 50) zeigen die rdumliche Verteilung
der Senkenpotenzialflachen im Einzugsgebiet flir das berechnete theoretische
Niederschlagsereignis mit 100-jahrlicher Wiederkehrwahrscheinlichkeit. Bezogen auf das
Infiltrations- und Speichervermdgen sind die Abbildung 45 und Abbildung 50 identisch. Durch
die Verschneidung mit den dominanten Abflussprozessen nach WBS-FLAB werden jedoch
die Bereiche mit schnellen Abflussprozessen (siehe Abbildung 44) ausgeblendet (grauen
Flachen).

Die Ergebnisse machen die Abhangigkeit des Abflussgeschehens von der
Niederschlagscharakteristik deutlich. Das betrachtete 60 Minuten-Regenereignis ist durch
sehr hohe Niederschlagsintensitaten gekennzeichnet. Die Infiltrationskapazitat der Bdden
wird in weiten Bereichen des Untersuchungsgebietes durch die Regenintensitat
Uberschritten. Ein 12-stlindiges Regenereignis resultiert zwar in einer insgesamt gréferen
Gesamt-Regenmenge, die Regenintensitdten sind jedoch deutlich geringer als fur ein
einstiindiges Ereignis gleicher Wiederkehrwahrscheinlichkeit. Diese Eigenschaft resultiert in
einer deutlichen groBeren Wasseraufnahme der Boden. Bereits nach einer Austrocknung
von 5 Tagen waren weite Teile des Einzugsgebietes in der Lage, Regen dieser
Charakteristik fast vollstandig aufzunehmen. Das betrachtete 72-stlindige Regenereignis ist
durch die hohen Gesamtregenmengen gekennzeichnet. Der verfligbare Speicherraum der
Bdden ist nur beschrankt in der Lage, diese Wassermengen aufzunehmen. Fur diese
Regenereignisse zeigt sich eine besonders starke Abhangigkeit der Abflussbildung von der
klimatischen Vorgeschichte und der deutliche Einfluss von der Dauer der Vor-Regen-
Entwasserung.
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Abbildung 48: Verteilung der Senkenpotenziale im Untersuchungsgebiet in
Abhangigkeit von der Vor-Regen-Entwasserung - Anteil des
infiltrierenden Wasser im Verhéltnis zur Gesamt-Regenmenge -
KOSTRA-Niederschlag: Wiederkehrwahrscheinlichkeit 100 a,
Dauerstufe 60 Minuten
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Abbildung 49: Verteilung der Senkenpotenziale im Untersuchungsgebiet in
Abhangigkeit von der Vor-Regen-Entwidsserung - Anteil des
infiltrierenden Wasser im Verhéltnis zur Gesamt-Regenmenge -
KOSTRA-Niederschlag: Wiederkehrwahrscheinlichkeit 100 a,
Dauerstufe 12 Stunden
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Abbildung 50: Verteilung der Senkenpotenziale im Untersuchungsgebiet in
Abhangigkeit von der Vor-Regen-Entwasserung - Anteil des
infiltrierenden Wasser im Verhaltnis zur Gesamt-Regenmenge -
KOSTRA-Niederschlag: Wiederkehrwahrscheinlichkeit 100 a,
Dauerstufe 3 Tage
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Die Gegenuberstellung von errechneten Infiltrationsmengen und zugrunde gelegten
statistischen Regenmengen zeigt, dass das gesamte Einzugsgebiet Uber ein
Senkenpotenzial verfiigt, das je nach Regenereignis ca. 15% - 45 % der Gesamt-
Regenmenge betragt (Abbildung 51). Der beschriebene Zusammenhang zwischen
Regenintensitat und Regenmenge auf der einen sowie Infiltrationskapazitat und verfigbarem
Bodenspeicher wird in dieser Gegenlberstellung besonders deutlich. Fir das 12h-Ereignis
konnte der mit Abstand grofRte relative Anteil des Gesamtniederschlages zur Infiltration
gebracht und der Abflussbildung entzogen werden. Bereits nach einer fiinftagigen
Entwasserung des Bodenkoérpers betragt der Anteil des Senkenpotenzials 40 % der
Gesamtregenmenge. Fur das einstiindige und 72h-Regenereignis sind die Anteile deutlich
geringer.

Regendauer

h > h h
Vor-Regen-Entwasserung
5 Tage 10 Tage 15 Tage

12h

72 h

B Infiltrationsvolumen auf Flachen mit langsamen Abflussbildungsprozessen - Senkenpotenzial
B Infiltrationsvolumen auf Flachen mit schnellen Abflussbildungsprozessen

[ ] nichtinfiltrierter Niederschlag (Oberflaichenabfluss, Muldenspeicherung und Interzeption)

Abbildung 51: Anteile des Infiltrationsvolumens auf Flachen mit schnellen und
langsamen Abflussprozessen am Gesamtniederschlag in
Abhangigkeit von der Vor-Regen-Entwasserungszeit und der
Regencharakteristik fiir des gesamte Untersuchungsgebiet (GroRe
der Kreise in Relation zur Gesamtniederschlagsmenge)

6.3.4 Ergebnisse der Wasserriickhaltepotenzialanalyse — Teilgebiete

In der rédumlichen Verteilung der Senkenpotenziale (Abbildung 48 - Abbildung 50) bilden sich
die geographischen, geologischen, geomorphologischen und standértlichen Eigenschaften
des Untersuchungsgebietes ab. Um eine bessere Differenzierung dieser Effekte vornehmen
zu konnen, wurde eine Detailanalyse der Ergebnisse unter Berlcksichtigung der
naturrdumlichen Gliederung vorgenommen. Hierzu wurde das Untersuchungsgebiet in drei
Teilgebiete unterteilt, deren raumliche Abgrenzung auf der Basis der in Kapitel 4.2,
beschriebenen Naturrdume erstellt wurde [HAASE & MANNSFELD 2002]. Folgende
Naturrdume wurden, abweichend von der Einteilung der mitteleuropaischen Naturregionen,
nach [MANNSFELD & RICHTER 1995] zu ,hydrologischen Regionen* zusammengefasst (s.
Abbildung 52).
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o Tiefland-Region: Nordsachsisches Platten- und Higelland, Diben-Dahlener Heide,
Leipziger Land

e LoRhugelland-Region: Mulde-LéRhigelland, Mittelsachsisches Lolhugelland

o Erzgebirgs-Region: Ost-Erzgebirge, Mittleres Erzgebirge, West-Erzgebirge,
Erzgebirgsbecken.

”-.’% Fahlener Heide "hydrologische Naturraume"
* ® [ ] Tiefland-Region
5 Delitzsch ¢ [ ] LéRhugelland-Region

R I Erzgebirgs-Region
Leipziger Land

chsisches Platten- und Hugelland

Abbildung 52: »hydrologische Regionen“
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Anteil an der Gesamtflache Anteil an der Senkenpotenzialflache
(6.323 km?) (3.419 km?)
Abbildung 53: Anteile der Einzugsgebiets-Regionen an der Gesamtflache und den

Flachen mit Senkenpotenzial (Angaben in km? und Prozent)

Die Kombination aus geringer Bodenmachtigkeit bei gleichzeitig geringem freien Porenraum
und geringen hydraulischen Leitfahigkeiten reduziert das potenzielle Speichervermdgen der
Bdden insbesondere in der Erzgebirgs-Region. Wahrend im Mittel- und Unterlauf (Tiefland-
und L6Rhlgelland-Region) 60 % bis teilweise deutlich mehr als 80 % der Regenmenge
versickern konnen, sind die Anteile im Bereich des Erzgebirges und deutlich geringer. Die
Erzgebirgs-Region umfasst mit ca. 3.500 km? mehr als 50 % des Gesamteinzugsgebietes (s.
Abbildung 53). Auf Grund der genannten abflussférdernden Standorteigenschaften ist der
Anteil dieser Region an der Senkenpotenzialflache mit ca. 40 % jedoch deutlich geringer. Fur
die Tiefland- und Lo6Rhilgelland-Region dagegen sind die relativen Anteile an der
Senkenpotenzialflache deutlich groRer als ihr Anteil an der Gesamtflaiche des Mulde-
Einzugsgebietes.

Diese naturrdaumlichen Beeinflussungen der Abflussbildung werden besonders deutlich,
wenn die errechneten Infiltrationsmengen flr die drei Regionen des Untersuchungsgebietes
den zugrunde gelegten statistischen Regenmengen gegentibergestellt werden (Abbildung 54
- Abbildung 56). Wahrend in der Tieflands- und L&Rhigelland-Region je nach
Niederschlagsereignis theoretisch 40 % bis Uber 60 % des Niederschlags als
Senkenpotenzial aufgenommen werden kénnen, ist der Anteil des Senkenpotenzials fir das
Erzgebirge mit lediglich ca. 10 % - 30 % sehr gering. Im Falle des 10-Minuten-Regens ist die
Ursache vor allem in den geringen hydraulischen Leitfahigkeiten der dominierenden Lehme
zu sehen.
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B Infiltrationsvolumen auf Flachen mit langsamen Abflussbildungsprozessen - Senkenpotenzial
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Abbildung 54: Anteile des Infiltrationsvolumens auf Flachen mit schnellen und
langsamen Abflussprozessen am Gesamtniederschlag in
Abhangigkeit von der Vor-Regen-Entwasserungszeit fiir die drei
Einzugsgebiets-Regionen - KOSTRA-Niederschlag:
Wiederkehrwahrscheinlichkeit 100 a, Dauerstufe 1 h

Die Kreisdiagramme veranschaulichen den Einfluss der klimatologischen Vorgeschichte auf
die Abflussbildung. Der mit zunehmender Entwasserungsdauer wachsende freie Porenraum
des Bodenkdrpers ist fur die Wasseraufnahmefahigkeit von entscheidender Bedeutung. So
zeigen Schluffbéden der L6Rhlgelland-Region infolge ihres hohen Mittelporenanteiles
deutlich grofRere ungesattigte hydraulische Leitfahigkeiten als z. B. die Lehmbdden der
Erzgebirgs-Region. Im Ergebnis finden auf den Schluff-Standorten auch nach mehrtagiger
gravitativer Entwasserung noch relevante Sickerwasserbewegungen statt, die zu einer
Erhéhung des freien Porenraumes beitragen. Dieser Effekt wird bei der Betrachtung der
zunehmenden Infiltrationsvolumina bei langeren Entwasserungszeiten besonders deutlich (s.
auch Abbildung 45). Wahrend in der L6Rhulgelland-Region (Schluffbdden) eine Erhéhung der
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Vor-Regen-Entwasserung von 5 d auf 10 d bzw. auf 15 d zu einem spurbaren Vergrofierung
des Speicherraumes fuhrt, ist solch ein Effekt bei den Lehmbdden des Erzgebirges deutlich

geringer. Der

Effekt der Vor-Regen-Entwasserung wird auch sichtbar, wenn die

Gesamtmengen der theoretischen Infiltration betrachtet werden (Abbildung 46).

Vor-Regen-

Entwéasserung

5

d
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Abbildung 55:

Tiefland-Region LoRhigelland-Region Erzgebirgs-Region
j

Anteile des Infiltrationsvolumens auf Flachen mit schnellen und
langsamen Abflussprozessen am Gesamtniederschlag in
Abhangigkeit von der Vor-Regen-Entwéasserungszeit fiir die drei
Einzugsgebiets-Regionen - KOSTRA-Niederschlag:
Wiederkehrwahrscheinlichkeit 100 a, Dauerstufe 12 h
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Vor-Regen-

Entwésserung Tiefland-Region LéRhigelland-Region Erzgebirgs-Region
Abbildung 56: Anteile des Infiltrationsvolumens auf Flachen mit schnellen und

langsamen Abflussprozessen am Gesamtniederschlag in
Abhangigkeit von der Vor-Regen-Entwéasserungszeit fiir die drei
Einzugsgebiets-Regionen - KOSTRA-Niederschlag:
Wiederkehrwahrscheinlichkeit 100 a, Dauerstufe 72 h

6.3.5 Ergebnisse der Wasserriickhaltepotenzialanalyse bezogen auf die aktuelle
Landnutzung

Bezogen auf das Senkenpotenzial stellen die Tieflands- und die LoRhugelland-Region die
leistungsfahigsten Bereiche des Untersuchungsgebietes dar. Das Erzgebirge als klassisches
Hochwasserentstehungsgebiet ist auf Grund der oft geringen Machtigkeit seiner Béden bei
gleichzeitig starken Hangneigungen und der hohen Verbreitung von Lehmbdden nur
beschrankt in der Lage, Starkregenereignissen uUber einen Wasserrtckhalt im Boden Abfluss
mindernd entgegenzuwirken. In diesem Zusammenhang ist die Betrachtung der konkreten
Landnutzung im Untersuchungsgebiet von besonderem Interesse. Abbildung 57 zeigt die
Anteile der unterschiedlichen Landnutzungen bezogen auf die Gesamtflache des
Untersuchungsgebietes sowie die Senkenpotenzialflache. Die Ackernutzung stellt mit 44 %
Anteil an der Gesamtflache die deutlich dominierende Landnutzungsform dar. Die Verteilung
der Landnutzungen im Untersuchungsgebiet (Abbildung 17) zeigt auch, dass die
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Ackernutzung insbesondere in der Tieflands- und LéRhugelland-Region verbreitet ist. Dies
resultiert in einem mit 62 % Uberproportional hohen Anteil der Ackernutzung an den
Senkenpotenzialflaichen. Gleichzeitig macht diese Tatsache die besondere Bedeutung der
Landwirtschaft und der landwirtschaftichen Bodenutzung fir den vorbeugenden
Hochwasserschutz durch Wasserruckhalt in der Flache besonders deutlich.

12% 9%

% 7 %
(]

13%

27%

- Acker
- Wald
|:| Grinland

Sonstige

Anteil an der Gesamtflache (6.323 km?) Anteil an der Senkenpotenzialfliche
(vgl. Abbildung 18) (3.419 km?)

Abbildung 57: Anteile der Landnutzung an der Gesamtflaiche und
Senkenpotenzialflache des Einzugsgebietes

6.4 Diskussion

Mit der Bewertung der Landschaft bezlglich ihres Wasserriickhaltepotenzials steht ein
entscheidender Baustein im Konzept zur Implementierung von
Hochwasserschutzmaflnahmen in der Flache zur Verfigung. Durch die kombinierte
qualitative Charakterisierung des dominanten Abflussprozesses und der quantitativen
Ermittlung der Speicherpotenziale kann einzugsgebietsweit und flachendeckend die
generelle Aussage getroffen werden, ob MalRnahmen zur verstarkten Infiltration einen
Hochwasser vermindernden Effekt erwarten lassen. Dies ist eine grundlegende Information
fur die Verortung von Mallnahmen und die Aufstellung von Szenarien (siehe Kapitel 7 und 8)
DarlUber hinaus lasst die quantitative Betrachtung der Speicherpotenziale eine Priorisierung
besonders geeigneter Standorte zu.

Unabhangig von der Frage nach der Umsetzung von Hochwasserschutzmaflinahmen ist die
Darstellung des Wasserriickhaltepotenzials dazu geeignet, Hochwasserminderungsgebiete
zu identifizieren und umgekehrt die Raumeinheiten mit besonderem Gefahrdungspotenzial
zZu lokalisieren. So kénnten negative Eingriffe im Bereich von
Hochwasserentstehungsgebieten nach § 100b [SACHSWG 2004] durch gezielte
Ausgleichsmafnahmen in Hochwasserminderungsgebiete (oder Wasservorsorgegebiete)
kompensiert werden. In diesem Zusammenhang ist es wichtig herauszustellen, dass die hier
vorgestellte Methodik keine Aggregation der fir das Einzugsgebiet vorliegenden
Standortinformationen (siehe Kapitel 5.2.1) notwendig macht. Somit entspricht die raumliche
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Auflésung der Wasserrlickhaltepotenzialkarten (Abbildung 48 - Abbildung 50) der
Bodenkonzeptkarte (M 1: 50.000). Dieser Malistab erlaubt es, Hochwasser-
minderungsgebiete oder Potenzialflachen fur infiltrationsférdernde Mal3nahmen in Bereichen
des Einzugsgebietes aufzuzeigen, die bei einem gréberen Maststab herausgemittelt worden
waren (siehe Abbildung 58).
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Abbildung 58: Beispiel fiir die raumliche Auflésung der Wasserriickhalte-

potenzialkarte

Ein weiterer Nutzen mit Bezug auf folgende Methodik bezieht sich auf die hydrologische
Modellierung (Kapitel 9). Das Einflechten der hier vorgestellten Ergebnisse in die
berechneten Szenarien stellt einen deutlichen Qualitatsgewinn fir die hydrologische
Berechnung dar. Mit der Berlcksichtigung der dominanten Abflussprozesse bei der
Szenarienentwicklung fliel3t mittelbar eine differenzierte Betrachtung der Prozesse auf der
Hangskala in die Modellierung ein, die durch die Modellansatze des ausgewahlten Modells
STORM nicht geleistet werden kann. Somit sind die hier vorgestellten Ergebnisse ein
wichtiges preprocessing und ebnen den Weg zur skalenlbergreifenden Modellierung mit
einer Kopplung von kleinraumigen und grof3raumigen Prozessen [PESCHKE et al. 1999a;
ZIMMERMANN 1999].

Von der Glte der hier vorgestellten Standortanalyse hangt es ab, mit welcher Sicherheit im
Folgenden der Befurchtung entgegengetreten werden kann, dass eine infiltrationsfordernde
Bewirtschaftung durch schnelle laterale Abflusskomponenten an Wirkung verliert. Aus
diesem Grund sollen hier noch einmal ,einschrankende“ Randbedingungen herausgestellt
werden, um die Aussagekraft der hier vorgestellten Ergebnisse richtig einschatzen zu
koénnen.

e Die Klassifizierung der Eingabeparameter fir das WBS-FLAB wurde keiner Validierung
unterzogen. Diese mit der GréRRe des Einzugsgebiet und der Methodik zur begriindende
Einschrankung bezieht sich insbesondere auf die Klassifizierung der Bodeninformation
entsprechen dem WBS-FLAB ,Woérterbuch® (siehe Kapitel 6.2.1).
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e Die Bestimmung des dominanten Abflussprozesses bezieht sich nicht auf konkrete
Niederschlagsverhaltnisse. Vielmehr handelt es sich um die potentiell dominanten
Abflussprozesse [ZIMMERMANN 1999].

o Jede Teilflache wird separat betrachtet. Das bedeutet, das Wechselwirkung nicht
bertcksichtigt werden kénnen.

¢ Auch wenn die raumlichen Auflésung der Datengrundlagen fir die Fragestellung als
ausreichend erscheint, so kann nicht ausgeschlossen werden, dass fiir einzelne Gebiete
der Mess- bzw. Beobachtungsmafistab, also der Maf3stab der gewahlten
Datengrundlagen, nicht mit dem MaRstab der Prozesse iibereinstimmt [BLOSCHL 1996].
Dies kann insbesondere flir die morphologisch und pedologisch stark differenzierten
Mittelgebirgsbereiche zutreffen.

Die zuletzt genannte Einschrankung gilt sowohl fir die Bestimmung des dominanten
Abflussprozesses wie auch fiir die Ermittlung des Speicherpotenzials der Béden.

Das Ziel dieser Methodik ist eine Potenzialanalyse auf der Basis breitenverfligbarer
Gebietsdaten. Dies beinhaltet nicht das Abbilden von Abflusskonzentrationsprozessen oder
resultierenden Abflussganglinien. Vor diesem Hintergrund sind die genannten
Einschrankungen als tolerabel zu bezeichnen.
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7 MaBnahmen des Hochwasserschutzes in der Flache

7.1 Vorstellung der betrachteten MaBnahmen

Nachdem in Kapitel 6 die potenziellen Speichervolumina lokalisiert und quantifiziert wurden,
schliel3t sich die Frage an, wie der ungenutzte Speicher im Boden wirtschaftlich und im
Einklang mit bestehenden Nutzungsanspriichen erschlossen werden kann (siehe Kapitel 3).

Es liegt auf der Hand, dass eine flachenhafte ErschlieRung des Bodenspeichers nur durch
eine Veranderung der Bewirtschaftung realisiert werden kann. In dieser Arbeit wird zunachst
ein ganzer Katalog an MaRnahmen Dbetrachtet. Fur den Bereich der
Siedlungswasserwirtschaft zahlen hierzu verschiedene Formen der dezentralen
Regenwasserbewirtschaftung, die fir die unterschiedlichsten Standorte geeignet sind und
ihre technischen, wasserwirtschaftlichen und finanziellen Vorteile im langjahrigen Betrieb
unter Beweis gestellt haben. Der Malnhahmenkatalog fir die Landwirtschaft teilt sich in drei
MaRnahmengruppen auf. Neben MalRnahmen der veranderten Bewirtschaftung werden hier
Landnutzungsanderungen und MalRnahmen der Flurgestaltung betrachtet (siehe Tabelle 8).

Die moglichst grolRe Auswahl unterschiedlicher MaRnahmen ist fir die konkrete
Malnahmenumsetzungen notwendig, weil auch die Landschaft sowie die an sie gekoppelten
Funktionen sehr vielfaltig sind (siehe RUTER in [SIEKER et al. 2007a]). Bei der Aufstellung
von Szenarien und der sich anschlieBenden hydrologischen Modellierung (siehe Kapitel 8
und 9) kommt es zu einer drastischen Konzentration auf nur jeweils eine MalRinahme fiir den
Bereich der Siedlungsgebiete und der ackerbaulich genutzten Flachen. Es werden dann nur
noch die dezentrale Regenwasserbewirtschaftung in Mulden-Rigolen-Elementen und die
konservierende Bodenbearbeitung als Hochwasserschutzmalinahmen untersucht.

Diese Einschrankung kann als ,methodischer Bruch* aufgefasst werden und soll deshalb an
dieser Stelle begriindet werden.

Sowohl die dezentrale Regenwasserbewirtschaftung in Mulden-Rigolen-Elementen als auch
die konservierende Bodenbewirtschaftung auf Ackerflachen genigen den folgenden
Ansprichen, die flir die Umsetzung und das hier entwickelte Konzept des
Hochwasserschutzes (siehe Kapitel 3.1) grundlegend sind:

e Sie wirken den negativen anthropogenen Einflissen (Versiegelung, Verschlammung und
Bodenverdichtung) der konventionellen aktuellen Landnutzung entgegen. Es kommt zu
einer Wiederherstellung des naturlichen Abflussbildungsregimes (siehe Kapitel 2.2) und
zu einer Minimierung von schnellen Oberflachenabflissen. Bei optimaler Umsetzung der
Malnahmen ist sogar eine Starkung der Infiltration Gber das Mal3 der natlrlichen
Wasserbilanz wahrend eines Hochwassers madglich (siehe Kapitel 9.3) [BRONSTERT et
al. 1999].

e Sie ermoglichen eine Beibehaltung der momentanen Nutzung. Die Malinahmen
bedeuten keine Landnutzungsanderung sondern eine Bewirtschaftungséanderung.

e Die MalRnahmen nutzen dem Hochwasserschutz als Nebeneffekt. Die Motivation dieser
Malnahmen zur Umsetzung leitet sich aus Eigenschaften ab, die den Betreibern
(Entwasserungsbetriebe und Grundstlickeigentiimer bzw. Landwirte) zugute kommen.
Aus diesem Grund hat eine grof¥flachige Umsetzung hohe Erfolgsaussichten (siehe
Kapitel 11). In diesem Punkt unterscheidet sich das Konzept des Hochwasserschutzes in
der Flache ganz erheblich vom technischen Hochwasserschutz, der oft mit
grundsatzlichen Widerstanden im Umsetzungsprozess zu kdmpfen hat und in der Regel
aus Steuermitteln finanziert werden muss (siehe Kapitel 3.1).

Die anderen Malnahmen des MalRnahmenkatalogs kénnen diese Anspriche nicht
vollstandig erflllen.
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Ein weiterer Grund, der gegen die Berlcksichtigung weiterer MalRnahmen bei der
hydrologischen Modellierung spricht, ergibt sich aus der Konzeption dieser Arbeit. Auf der
gewahlten MalRstabsebene bereitet es Probleme, Malkhahmen modelltechnisch abzubilden,
die beispielsweise durch linienférmige Strukturen die Abflusskonzentration an der Oberflache
verzogern (Malnahmen zur Schlaggliederung). Gleiches gilt fur MaRnahmen, die das
Mikrorelief oder Kleinspeicher zur Retention von Niederschlagswasser nutzen
(Konturnutzung bzw. dezentrale Abflussmulden). Fir die genannten Beispiele gilt, dass die
Prozessskala nicht mit der Modellskala und den dazu passenden Modellansatzen in Einklang
zu bringen ist (siehe Kapitel 3.3). Dieser Umstand kann jedoch nicht als Argument gegen
diese MaRnahmen verwendet werden. Vielmehr ist es als Einschrankung der hier
vorgestellten Methodik zu werten. [SIEKER et al. 2007a] haben daraus die Konsequenz
gezogen und auf unterschiedlichen Betrachtungsmalistaben die in Tabelle 8 genannten
Malnahmen untersucht.

Im Folgenden wird die dezentrale Regenwasserbewirtschaftung und die konservierende
Bodenbearbeitung als HochwasserschutzmalRnahme vorgestellt. Es wird darauf
eingegangen, wie diese MaRnahmen auf den Abflussbildungsprozess wirken. Die
modelltechnische Abbildung der Mahahmen und die dafir notwendige Parametrisierung ist
Gegenstand der Kapitel 9.3 und 9.4. Die weiteren Malinahmen in auf3erortlichen Gebieten
werden in Kapitel 7.1.3 vorgestellit.

7.1.1 Die dezentrale Regenwasserbewirtschaftung als HochwasserschutzmafRnahme

Ausgehend von den in Kapitel 2.3.1 beschriebenen negativen Auswirkungen der
konventionellen Regenwasserableitung in Siedlungsgebieten wurden in den vergangenen
Jahrzehnten Regenwasserbewirtschaftungskonzepte und technische Lésungen entwickelt,
die die negativen Auswirkungen von Siedlungsgebieten minimieren, den gewohnten
,=Entwasserungskomfort® in Siedlungsgebieten gewahrleisten und gleichzeitig positive
Auswirkungen auf den Wasserhaushalt und den vorbeugenden Hochwasserschutz haben.

Die ,neuen” Konzepte der Regenwasserbewirtschaftung setzen auf die
¢ Entsiegelung von Flachen

e Zentrale oder dezentrale Speicher, Versickerung und gedrosselte Ableitung von
Niederschlagen

o Erhaltung der unmittelbaren Ableitung des Niederschlagswassers in
Oberflachengewasser

Der Malnahmenkatalog fir die Siedlungsgebiete beschrankt sich auf die technischen
Lésungen zur Versickerung, Rickhaltung und ggf. gedrosselter Ableitung von
Niederschlagswasser sowie die Ableitung ins Gewasser (siehe Tabelle 6).

Tabelle 6: MaRnahmenkatalog fiir die Siedlungsgebiete

Flachenversickerung

Muldenversickerung

Versickerung mit unterirdischer Speicherung (Mulden-Rigolen-Element)

Versickerung mit Ableitung (Mulden-Rigolen-System)

Versickerung mit Ableitung und Stauwasserbewirtschaftung (Mulde-Rigolen-Systeme)

o OB W N |-

Ableitung ins Gewasser

Bei der Beschreibung dieser MaRnahmen kann auf eine Reihe von Veréffentlichungen
verwiesen werden, die Untersuchungen und praktischen Erfahrungen aus den Bereichen
Konzeption, Planung, Bau und Betrieb dokumentieren. Einen guten Uberblick (iber die oben
genannten MalRnahmen sowie weitere Literaturhinweise geben z. B. [SIEKER et al. 1996],
[SIEKER et al. 2006a], [GEIGER & DREISEITL 1995] und [STECKER 1997]. [ADAMS 1996]
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dokumentiert dartiber hinaus eine Reihe von Ausflihrungsbeispielen. [SCHNEIDER 1999]
geht insbesondere auf die modelltechnische Abbildung von Versickerungsmaftnahmen ein.
[SIEKER 2001b] stellt die MaRnahmen der dezentralen Regenwasserbewirtschaftung
konventionellen Formen der Regenwasserbewirtschaftung gegeniiber und geht dabei auch
auf die Bedeutung der MaRnahmen fiir den Wasserhaushalt (s.u.) ein. Des Weiteren nennt
H. Sieker die rechtlichen Rahmenbedingungen. Die DWA (Deutsche Vereinigung flr
Wasserwirtschaft, Abwasser und Abfall e.V.) trdgt dem Wandel in der
Regenwasserbewirtschaftung Rechnung und hat fir die ,Planung, Bau und Betrieb von
Anlagen zur Versickerung von Niederschlagswasser” ein Arbeitsblatt herausgegeben, dass
Hinweise zur Bemessung gibt [DWA-A 138 2005] (siehe Kapitel 9.2). Verdéffentlichungen aus
den USA oder Lateinamerika weisen darauf hin, dass auch dort Erfahrungen mit der
dezentralen Regenwasserbewirtschaftung gesammelt werden und als Alternative zur
konventionelle Ableitung empfohlen wird [US-EPA 2005] [DICTUC 1996].

Die oben genannten Quellen dienten wu.a. zur Erstellung von so genannten
MaRnahmensteckbriefen, die im Rahmen des DBU-Mulde-Projektes zusammengestellt
wurden [SIEKER et al. 2007a)]. In den Malknahmensteckbriefen wurde qualitativ
herausgestellt, welcher Nutzen die dezentrale Regenwasserbewirtschaftung fir den
Hochwasserschutz hat und welche Synergieeffekte sich hierbei ergeben.

Bei der Recherche zu den Steckbriefen fiel auf, dass nur wenige quantitative Aussagen zur
Auswirkung dezentraler BewirtschaftungsmaRnahmen auf Hochwasserabflisse in der
Literatur zu finden sind. Die folgende Literaturauswertung schlie®t sich direkt an die in
Kapitel 2.3.1 geflhrte Diskussion Uber die Folgen der Urbanisierung auf den
Hochwasserabfluss in Einzugsgebieten unterschiedlicher Gréle an.

[STAUSS 1999] hat unter Annahme hochwassererzeugender Niederschlage aus dem
Rheingebiet im Januar 1995 die Wasserbilanzen fir Mulden-Rigolen-Elemente bestimmt und
dabei verschiedene Dimensionierungen und Bodendurchlassigkeiten berucksichtigt. Er
stellte fest, dass bei einer Bemessung der Mulden-Rigolen-Elemente auf ein
Uberstauintervall von 5 Jahren (vgl. [DWA-A 138 2005]) die Abflussbeiwerte zwischen 7 und
15% liegen. Dagegen lagen die Abflussbeiwerte von Mulden-Rigolen-Systemen mit
Drosselabfluss deutlich héher (59 -79%).

[SIEKER 2001b] hat anhand seiner Modellrechnung ahnliche Direktabflussanteile von
Mulden-Rigolen-System ermittelt wie STAUSS (ca. 80%). Die Abflisse aus Mulden-Rigolen-
Elementen schatzt SIEKER wesentlich héher ein als STAUSS. Nach seinen Berechnungen
flieRen bei Annahme eines vierwdchigen Niederschlages ca. 60 % als Direktabfluss aus den
Mulden-Rigolen-Elemente dem Vorfluter zu (siehe auch [SIEKER 2001al).

Die Berechnung von Wasserbilanzen flr Mulden-Rigolen-Elemente wahrend ausgewahlter
Starkregenereignisse unter Verwendung von drei Niederschlagsreihen aus dem Mulde-
Einzugsgebiet stitzen die je nach betrachtetem Ereigniszeitraum sowohl die Ergebnisse von
STAUSS als auch von SIEKER. Vergleichbar zu der Methodik von STAUSS wurde das
betrachtete Mulden-Rigolen-Element mittels Niederschlag-Abfluss-Langzeitsimulation mit
dem Modell STORM dimensioniert (siehe Kapitel 9.2). Die Bilanzen in Tabelle 7 bilden in der
Summe den effektiven Niederschlag, d.h. es handelt sich um die Abflisse von den
versiegelten und unversiegelten Flachen, in denen die Benetzung- und
Verdunstungsverluste nicht mehr enthalten sind. Die Verdunstung aus den Mulden wurde in
Anbetracht der kurzen Berechnungszeitraume in den Bilanzen nicht Dberlcksichtigt.
Eingehende Erlduterungen zu den hier untersuchten Mulden-Rigolen-Elementen und den
ausgewahlten Starkniederschlagen sind in Kapitel 9.3 zu finden. Im Gegensatz zu den von
STAUSS und SIEKER verwendeten hochwassererzeugenden Niederschlagsdaten,
beschreiben die hier verwendeten Niederschlagsdaten durchgehend Sommerhochwasser.
Die Berechnungsergebnisse zeigen, dass je nach Starkregenereignis in den Mulden-
Rigolen-Elementen zwischen 30 und 100 % des effektiven Niederschlags gespeichert und
vor Ort in den Boden infiltrieren kénnen (siehe Tabelle 7) [WILCKE et al. 2007]. [ZWEYNERT
et al. 2006] ermitteln bei gleicher Vorgehensweise und Verwendung der Regenreihe
Dresden-Klotzsche Abflussbeiwerte zwischen 6 und 48 %.
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Aus den zusammengestellten Modellberechnungen wurde flir diese Arbeit die Konsequenz
gezogen, die Umsetzung von unvernetzten Mulden-Rigolen-Elementen an den daflr
geeigneten Standorten als Szenario fir die Siedlungsgebiete zu verwenden (siehe Kapitel
8.2).

Tabelle 7: Wasserbilanz von Mulden-Rigolen-Elementen bei unterschiedlichen
Starkregenereignissen (bezogen auf den effektiven Niederschlag)

Station Fichtelberg Station Chemnitz Station Leipzig
Hochwasser-
Zeitraum Versickerung Versickerung Versickerung

10.8.-14.8.2002 30% 67% 85% 11% 100% 0%
25.8.-5.9.1995 91% 9% 99% 1% 100% 0%
7.8.-12.8.1978 91% 9% 100% 0% 100% 0%
30.8.-13.9.1990 100% 0% 100% 0% 100% 0%

Die dargestellten Wasserbilanzen geben Auskunft Uber das aktivierbare Speichervolumen.
Sie geben jedoch noch keinen Hinweis auf die erzielbaren Abflussreduktionen in den
aufnehmenden Gewassern.

[KOEHLER 2006] bezieht sich auf Untersuchungen an Rems (Ago= 532 km? siehe auch
[KOEHLER 1998]) und stellt heraus, dass die Scheitelabminderung (zwischen 1 und 25 %)
mit der Zunahme der Niederschlagshéhe tberproportional abnimmt. Allerdings basiert dieses
Ergebnis auf der Annahme, dass eine Abkopplung von Siedlungsflachen einer Entsiegelung
gleichgesetzt werden kann. [SIEKER et al. 2004] widersprechen dieser Annahme, die nach
ihnrer Meinung auch zu falschen Ergebnissen bei der Einschatzung des ,Einflusses der
Landnutzung und der Ausbaumallnahmen auf den Hochwasserabfluss im Rhein®
[BUNDESANSTALT FUR GEWASSERKUNDE (BFG) 2002] gefiihrt haben.

[BOLD & SPENGLER 2006] stellen Simulationsberechnungen mit dem Modell NASIM
[HYDROTEC 2002] unter der Vorgabe zunehmender dezentraler
Regenwasserbewirtschaftung fir das Einzugsgebiet der Emscher (Ago= 865 km?) vor. Sie
geben an, dass bei 10 % Abkopplung eine Scheitelreduktion des mittleren Hochwassers
(MHQ) um 7 % erreicht werden kann. Eine vollstandige Abkopplung wirde sogar zu einer
Scheitelreduktion um 46% fuhren. BOLD und SPENGLER verweise jedoch auch darauf,
dass diese Effekte mit zunehmender Jahrlichkeit kleiner werden. Als Besonderheit dieser
Untersuchung muss der extreme Bebauungsgrad von 50 % im Einzugsgebiet der Emscher
hervorgehoben werden.

[ZIMMERMAN 2005] hat in seiner Arbeit die Auswirkung von Abkopplungsmalinahmen
(Umstellung von konventioneller Ableitung auf dezentrale Regenwasserbewirtschaftung) auf
den Hochwasserabfluss eines 195 km? groRen Einzugsgebietes modelliert. Ihm lagen dazu
Informationen zur ungleichmaBigen Uberregnung des Einzugsgebietes vor. ZIMMERMAN
stellte fest, dass im Durchschnitt die Hochwasserabflisse am Gebietsauslass durch
dezentrale Regenwasserbewirtschaftung um bis zu 7 % reduziert werden kdnnen.
Gleichzeitig stellt ZIMMERMAN heraus, dass die Abflussreduktion im erheblichen Malde von
der ungleichméaBigen Uberregnung als dem ortlichen Zusammentreffen des Niederschlags
mit den bewirtschafteten Siedlungsgebieten abhangt [SIEKER et al. 2005a].

ZIMMERMAN stellt seine Ergebnisse den Ergebnissen des Projekte LAHoR [NIEHOFF
2001] (siehe auch [KATZENMAIER et al. 2001] und [BRONSTERT 2003]) gegeniber und
widerspricht der  Einschatzung, dass bei lang anhaltenden (advektiven)
Niederschlagsereignissen die Wirkung der Versickerung stark nachlasst. Er begriindet dies
mit falschen Annahmen bei der Abbildung des Referenzzustandes. Neben der
Niederschlagsintensitat (Ereignisdauer) nennt NIEHOFF die Bodenfeuchtebedingungen zu
Ereignisbeginn als wichtigen Einflussfaktor. NIEHOFF kommt wie ZIMMERMAN zu dem
Ergebnis, dass die Jahrlichkeit der Niederschlage nicht zwangslaufig mit der Wirksamkeit
von Regenwasserbewirtschaftungsmaflinahmen korreliert. Wichtig in diesem Zusammenhang
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ist die Feststellung NIEHOFFS, dass die Jahrlichkeit eines Hochwassers nicht in allen
Teileinzugsgebieten auftritt und deshalb der Einfluss von Bewirtschaftungsanderungen auf
grol3e Einzugsgebiete nicht generell als gering eingestuft werden kann (siehe Kapitel 2.1).

Des Weiteren verweist ZIMMERMAN in seiner Arbeit auf die Untersuchung von
[BRONSTERT et al. 1999], die die Wirkung von Muldenversickerung auf der Hangskala
untersucht haben. Aussagen zum Verhalten der RegenwasserbewirtschaftungsmafRnahmen
wahrend eines Hochwassers kdénnen allerdings hieraus nicht direkt gezogen werden, da
lediglich eine langfristige Wasserbilanz aufgestellt wurde. Demnach gleichen sich die
schnellen Abflusskomponenten durch die Bewirtschaftung dem naturlichen Zustand an und
unterbieten diesen sogar geringfligig. Eine deutliche Veradnderung gegenuber dem
natirlichen Zustand ist bei der Verdunstung zu verzeichnen, die zugunsten der
Bodenfeuchte und Tiefenversickerung zunimmt. Wichtig zu erwahnen ist, dass der erhéhte
Bodenwassergehalt in diesem konkreten Fall nicht zur Aufsattigung des HangfulRes fuhrt.

In Kapitel 2.3.1 sind eine Reihe von Quellen genannt, die den negativen Einfluss der
Bebauung und Versiegelung auf den Hochwasserabfluss beschreiben und die Verschiebung
zu mehr Horton’schem Oberflachenabfluss als Ursache nennen. Wird diese Tatsache den
Berechungsergebnissen von [BRONSTERT et al. 1999] gegenubergestellt, so kann
zumindest indirekt daraus ein positiver Effekt von
Regenwasserbewirtschaftungsmaflnahmen auf den Hochwasserabfluss abgeleitet werden.

In diesem Kapitel wurde insbesondere auf die hydrologischen Auswirkungen der dezentralen
Regenwasserbewirtschaftung, speziell auf die Wirkung von Mulden-Rigolen-Elementen,
eingegangen. Dies konnte den falschen Eindruck hinterlassen, dass die Umsetzung dieser
siedlungswasserwirtschaftlichen Malihahmen in der Praxis aus dem Wunsch nach einem
verbesserten  vorbeugenden  Hochwasserschutz ~ erwachst.  Vielmehr ist der
Hochwasserschutz ein positiver Nebeneffekt. Das Eigeninteresse der
Siedlungswasserwirtschaft ergibt sich aus der Tatsache, dass die dezentrale
Regenwasserbewirtschaftung wirtschaftlich ist und dazu beitragen kann, Uberlastungen im
Entwasserungssystem zu entscharfen [BANDERMANN 2001]. In diesem Zusammenhang
wurde bereits auf die MalRnahmensteckbriefe in [SIEKER et al. 2007a] verwiesen.

Eine dkonomische Bewertung der dezentralen Regenwasserbewirtschaftungsmalinahmen
im Vergleich zur konventionellen Ableitung kann ansatzweise anhand der in den
Maflnahmensteckbriefen genannten Erstellungs- und Betriebskosten vorgenommen werden.
Bei der Gegenuberstellung der Erstellungskosten fallt auf, dass die ErschlieRung bisher
unbebauter Flachen mit konventionellen Regenwasserkanalen relativ kostengunstig ist
(7,5 €/ m? angeschlossene Flache). Dagegen ist flr die Sanierung von Regenwasserkanalen
in Bestandsgebieten ein Vielfaches der Erstellungskosten anzusetzen (60 €/ m?
angeschlossene Flache). Die Erstellungskosten fir dezentrale Regenwasser-
bewirtschaftungsmalinahmen variieren je nach Standortbedingungen und Flachen-
verfugbarkeit zwischen 5 und 35 €/ m? angeschlossener Flache. Im Mittel muss bei der
Erstellung von Mulden-Rigolen-Elementen von 10 €/ m? angeschlossener Flachen
ausgegangen werden. Der Okonomische Vorteil dezentraler Regenwasser-
bewirtschaftungsmalinahmen ergibt sich im Zuge der Sanierung, da hierbei die gleichen
Kosten wie fur die Neuerstellung angesetzt werden kénnen.

Der Vergleich der Betriebskosten unterstreicht die ©6konomische Nachhaltigkeit der
dezentralen Bewirtschaftung. Fir die Unterhaltung konventioneller Regenwasserkanale
werden in der Literatur jahrliche Kosten von 0,18 €/ m? angeschlossener Flache genannt. Die
Wartungskosten dezentraler Anlagen belaufen sich dagegen auf 0,05 — 0,075 €/ m?
angeschlossener Flache. Diese dkonomische Gegenuberstellung beinhaltet nicht, dass bei
der dezentralen Bewirtschaftung bereits eine Retention und Reinigung der Abflisse
inbegriffen ist, die bei der konventionelle Ableitung erhebliche Zusatzkosten verursachen
wirde.

Fur eine vertiefende Okologische und dkonomische Vergleichsbetrachtung zwischen dem
Konzept der konventionellen Regenwasserentsorgung und dem Konzept der dezentralen
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Regenwasserbewirtschaftung sei auf jungste Veroéffentlichungen verwiesen [SIEKER et al.
2006b], [SIEKER et al. 2006c], [SIEKER et al. 2007b]. Diese Untersuchungen und
Ergebnisse werden der Komplexitdt einer objektiven Kosten-Nutzen-Analyse unter
Bertcksichtigung der Nutzungsdauer und unter Einbeziehung nicht-monetarer Aspekte
gerecht.

7.1.2 Die konservierende Bodenbearbeitung als HochwasserschutzmaBnahme

Dieser Abschnitt dient der allgemeinen Beschreibung der Kkonservierenden
Bodenbearbeitung und deren Wirkung auf die Abflussbildung. Es soll verdeutlicht werden,
warum dieser Malnahme in dieser Arbeit besondere Aufmerksam geschenkt wird. Die
Parametrisierung der Mallnahme mit dem Ziel einer prazisen Abbildung im Niederschlags-
Abfluss-Modell erfolgt in Kapitel 9.4.

Im Gegensatz zur konventionellen Bodenbearbeitung verzichtet die konservierende
Bodenbearbeitung auf den Pflugeinsatz (= pfluglose Bodenbearbeitung). Hier kommen nicht
wendende Bodenbearbeitungsgerate zum Einsatz (z. B. Grubber, Scheibeneggen oder
zapfwellengetriebene Gerate), die den Boden weitgehend in seinem Aufbau belassen.
Gleichzeitig verbleiben Ernteriickstande, wie z.B. Stroh (= Mulchauflage), an der
Bodenoberflache oder werden flach eingearbeitet [KTBL 1998].

Mit Hilfe von Abbildung 59 [KTBL 1993] lasst sich die konservierende Bodenbearbeitung
(Bodenbearbeitung ohne Pflug) gut von den anderen in Deutschland praktizierten
Bodenbearbeitungsverfahren abgrenzen.

Verfchren |Grundbodenbearbeitung Soatbettbereitung Saat Aﬁgé?{ggg: Ee

adec
. D & getrannt
Sadenbearbaltung Bodenfriiee kombinlert
mit Pflug oder oder Scotbettbereitung wu.
Rotoregge | Soot zusammenpefoit

alle Arbsltagdnga
kombinlert

getrennt

kombliniert
oder oder Seaibetibersltung v,
Bedenbearbsltung Soat zusammengefaht

chne Pflug

—kongarvisrand— alle Arbeitsgdnge

kornbinlert

ohne Grundboden=~

bearbsltung Soat—
bettberetung und
Saal komblnlert

Direktsaat Sqat ohne

Bodenbearbaltung

Abbildung 59: Definition der Bodenbearbeitungsverfahren [KTBL 1993]

Die Definition der konservierenden Bodenbearbeitung als ,pflugloses” Verfahren ist wichtig,
da der Begriff nicht einheitlich verwendet wird. So st die konservierende
Bodenbewirtschaftung in den USA durch einen Mulchauflageanteil von mindestens 30 %
definiert. Die FAO fasst die konservierende Bodenbearbeitung unter dem Begriff
konservierende Landwirtschaft zusammen und weitet ihren Ansatz auf alle Bereiche der
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Landwirtschaft (z. B. Tierproduktion, Dungemitteleinsatz etc.) aus [FAO - FOOD AND
AGRICULTURE ORGANIZATION OF THE UNITED NATIONS 2002]. Synonyme fur die
konservierende Bodenbearbeitung sind sreduzierte Bodenbearbeitung®,
“Minimalbodenbearbeitung®, ,pfluglose Bodenbearbeitung” oder auch ,nicht wendende
Bodenbearbeitung®.

Entsprechend den in Kapitel 7.1 genannten Kriterien muss an dieser Stelle betont werden,
dass die konservierende Bodenbearbeitung als Nebeneffekt eine hochwassermindernde
Wirkung hat. So ist die Einfihrung der konservierenden Bodenbearbeitung mit Hilfe des
Forderprogramms Umweltgerechte Landwirtschaft (UL) in der sachsischen Landwirtschaft
nicht als Hochwasserschutzmallinahme sondern auf seine erosionvermindernde Wirkung
zurlckzufihren [SCHMIDT 2006]. Hinzu kommt, dass es sich bei dieser Art der
landwirtschaftlichen Bodenbearbeitung um eine relativ bekannte Bewirtschaftungsform
handelt, die dem Landwirt eine wirtschaftliche Nutzung erméglicht. Auf den Erfolg dieser
Forderung und die momentane Verbreitung der konservierenden Bodenbearbeitung im
Freistaat Sachsen wird in Kapitel 8.1 eingegangen.

Nach Angaben der [FAO - FOOD AND AGRICULTURE ORGANIZATION OF THE UNITED
NATIONS 2002] sind die USA Pionierland der konservierenden Bodenbearbeitung, gefolgt
von Brasilien, Argentinien, Australien und Kanada.

[ZIMMERLING & SCHMIDT 2002a] beschreiben den Einfluss der konservierenden
Bodenbearbeitung auf die Abflussbildungsprozesse wie folgt:

,Die Veranderungen infiltrationsbeeinflussender Bodeneigenschaften bei Umstellung von
konventionellen auf konservierende Bodenbearbeitungsverfahren haben ihren Ursprung in
einer hdheren Mulchbedeckung und in einem Verzicht auf eine wendende Bodenbearbeitung
mit dem Pflug.

Die hohere Mulchbedeckung flhrt einerseits direkt zu einem Schutz vor
Oberflachenverschlammung, da das auf der Bodenoberflache liegende Mulchmaterial die
Bodenaggregate direkt vor Regentropfenaufschlag schitzt. Somit ist von einer unmittelbaren
infiltrationsfordernden Wirkung des Mulchmaterials bei konservierender Bodenbearbeitung
auszugehen.

Die Mulchauflage hat aber auch eine Anreicherung von organischer Substanz in der
obersten Bodenschicht zur Folge. AuRerdem wirkt sich die Mulchschicht auch auf eine
Steigerung der biologischen Aktivitat aus, da das Mulchmaterial eine Nahrungsgrundlage flr
Bodenlebewesen darstellt und die Mulchauflage das Bodenklima verbessert.

Die Anreicherung der Oberkrume mit organischer Substanz verbessert die Wasserstabilitat
der Bodenaggregate. Besitzt ein Boden eine Oberflache mit stabilen Aggregaten, so ist diese
Oberflache deutlich weniger verschlammungsanfallig und ermoglicht so eine hdhere
Infiltration, da verschlammte Oberflachen die Infiltration erheblich behindern (siehe auch
Kapitel 9.4.3) [FOHRER 2005], [BERKENHAGEN 1998].

Im Zusammenhang einer héheren Mulchauflage mit der deutlich herabgesetzten Intensitat
der Bodenbearbeitung kommt es insbesondere zu einer Forderung von tiefgrabenden
Regenwurmarten und zu einer gréf3eren Zahl von vertikal ausgerichteten Makroporen. Die im
Boden vorhandenen vertikal ausgerichteten Makroporen werden durch die geringere
Intensitdt der Bodenbearbeitung im bisherigen Pflughorizont nicht mehr regelmafig
unterbrochen. Die Folge ist eine erhdhte Anzahl von kontinuierlichen Makroporen bei
konservierender Bodenbearbeitung. Diese kontinuierlichen Makroporen konnen als
praferenzielle FlieRbahnen dienen, in denen Makroporenfluss auftritt.

Folglich kann davon ausgegangen werden, dass bei konservierender Bodenbearbeitung
nicht nur durch eine geringere Oberflachenverschlammungsanfalligkeit die Infiltration sich
erhéht sondern auch durch Makroporenfluss [BEISECKER 1994].

Aulerdem wirkt sich der Verzicht auf die wendende Bodenbearbeitung mit dem Pflug auch
auf bodenphysikalische Parameter der Ackerkrume aus. Insbesondere nahert sich in der
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Unterkrume der konservierenden Bodenbearbeitung die Trockenrohdichte wieder der
natlrlichen Lagerungsdichte an, so dass mit einer hdheren Lagerungsdichte bzw. mit einem
geringeren Gesamtporenvolumen der Unterkrume gegenlber der konventionellen
Bodenbearbeitung auszugehen ist.

Zusammenfassend kann die Infiltration in einen konservierend bearbeiteten Boden
folgendermalien beschrieben werden. Aufgrund der deutlich geringeren
Verschlammungsanfalligkeit der Bodenoberflache wird die Infiltration weitaus weniger durch
eine Verschlammung behindert. Die Infiltration ist folglich starker durch bodenphysikalische
Parameter determiniert als bei konventioneller Bearbeitung. Physikalische Veranderungen
der Bodenmatrix kénnen zwar zu einer Herabsetzung der Infiltrationskapazitat in der
Bodenmatrix flhren, ermoglichen aber dann auch Makroporenfluss, in dem an der
Grenzschicht ein positives hydraulisches Potenzial auftreten kann und konservierend
bearbeitete Boéden eine héhere Anzahl kontinuierlicher Makroporen besitzen. Das Wasser
kann dann durch Makroporenfluss schnell von der Bodenoberflache in tiefere Schichten
abgeleitet werden, in dem es durch ,by-pass® Fluss die Matrix im Oberboden passiert.
[CARTER et al. 1999] berichten, dass sich Wasserflisse zu einem Anteil von 83-97 % in
konservierend bearbeiteten Bdden in Makroporen mit einem Durchmesser grofler als
0,75 mm ereignen konnen. Es ist aber davon auszugehen, dass solche Makroporenfliisse
nur bei Extremereignissen von Bedeutung sind, wenn es zu einem Uberstau an der
Bodenoberflache kommt. [EDWARDS et al. 1990] berichten, dass in zwdlf
Wachstumsperioden nur bei 4 % der Niederschlagsereignisse ein solcher Makroporenfluss
auftrat.”

Zu den hier beschriebenen Prozessen hat [ZIMMERLING 2003] eine umfangreiche und
systematischen Literaturrecherche einschliellich statistischer Auswertung angefertigt. Auf
die Nennung aller Quellen soll an dieser Stelle verzichtet werden. Im Einzelnen wurden von
ZIMMERLING folgende Parameter bei  konventioneller und  konservierender
Bodenbearbeitung gegenubergestellt:

e Trockenrohdichte (Lagerungsdichte des Unterbodens)

e Kohlenstoffgehalt (organische Substanz des Oberbodens)
o Aggregatstabilitat (Verschlammungsneigung)

¢ Regenwurmabundanz (Makroporendichte)

¢ Makroporositat (Makroporendichte)

o Wasserleitfahigkeit

e Endinfiltrationsrate

e und Gesamtinfiltration.

Wahrend in der Mehrzahl der Arbeiten die geringere Verschlammungsanfalligkeit
konservierend bestellter Flachen nachgewiesen werden konnte [ZIMMERLING 2003],
weisen Untersuchungen zur Porenstruktur z. T. widersprichliche Wirkungen nach
[ZIMMERLING 2003], [CARTER et al. 2002], [RASMUSSEN 1999], [VAN DEN BYGAART et
al. 2000], [NITZSCHE et al. 2001)).

Aus den positiven Effekten der konservierenden Bodenbearbeitung auf das
Infiltrationsvermdgen der Bdden leitet sich die Erosionsschutzwirkung ab. Da die
Wassererosion direkt mit dem Auftreten von Oberflaichenabfluss gekoppelt ist
[FRIELINGHAUS 1998], liegt folglich der Schluss nahe, dass durch die konservierende
Bodenbearbeitung ein grofRerer Anteil des Niederschlagswassers zur Versickerung gebracht
werden kann.

Verschiedene Untersuchungen verweisen auf die erosionsmindernde Wirkung der
konservierenden Bodenbearbeitung und die damit einhergehende Reduktion des
Oberflachenabflusses oder Direktabflusses [SCHMIDT 2001]. Bei Bodenabtragsmessungen
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auf sachsischen Ackerflachen wurde die wassererosionsmindernde bzw. —verhindernde
Wirkung von konservierenden Bodenbearbeitungsverfahren herausgearbeitet [SCHMIDT &
MICHAEL 1999]. [FRIELINGHAUS et al. 1997; FRIELINGHAUS 1998] stellen die
konservierende Bodenbearbeitung als Teil eines Losungsansatzes zur Vermeidung von
Wassererosion vor. [NITZSCHE et al. 2001] prasentieren Messergebnisse mittels
Beregnungsversuchen vor und vergleichen hierbei unterschiedliche
Bodenbearbeitungsformen zur konservierenden Bodenbearbeitung. [SEMMEL & HORN
1995] weisen auf einen weiteren Synergieeffekt der konservierenden Bodenbearbeitung hin.
Nach ihren Standortuntersuchungen haben pfluglos bearbeitete Bdden eine gebesserte
Tragfahigkeit und eine geringere Verdichtung in der Unterkrume (siehe auch [BEISECKER
1994)).

Die Untersuchungen zum Infiltrations- und Erosionsverhalten der Boéden unter
konservierender Bodenbearbeitung kdnnen jedoch nur als indirekte Hinweise auf eine
Hochwasser mindernde Wirkung interpretiert werden, da sie sich auf die Standortskala
beziehen oder keine quantitativen Aussagen zu den Abflussprozessen auf der Hangskala
oder der Einzugsgebietsskala treffen. Ahnlich wie im Fall der dezentralen
Regenwasserbewirtschaftung sind in der Literatur nur wenige Angaben zu finden, die sich
explizit der Wirkung der konservierenden Bodenbearbeitung auf Hochwasserabfliisse
widmen; darauf weisen auch [KOEHLER 2006] sowie [UHLENBROOK & LEIBUNDGUT
1997] hin.

[AKKERMANN 2004] hat in seiner Arbeit untersucht, welche Moglichkeiten zur Reduktion der
Hochwasserabflliisse die Landbewirtschaftung bietet. Der Autor kommt zu dem Ergebnis,
dass durch eine Umstellung auf konservierende Bodenbearbeitung und eine Vermeidung
bzw. Verminderung der Bodenverdichtung der Oberflachenabfluss um 10 bis 50 % reduziert
werden kann. Grundlagen dieser Aussage sind eine Literaturanalyse, die die Auswertung
von [ZIMMERLING 2003] erweitert und um die Aspekte Bodenverdichtung,
Fruchtfolgegestaltung und Dranagen erganzt sowie Berechungen mit den ,Modell Erosion
2D/3D* [SCHMIDT et al. 1996] (synthetisches Einzugsgebiet A= 2,5 km?). AKKERMANN
leitet aus der Recherche konkrete Handlungsempfehlungen flr eine angepasste
Landnutzung im Sinne der Hochwasserabflussverminderung ab. Die Frage nach der
Bedeutung der Direktabflussreduktion auf der Standortskala fir die Scheitelabflussreduktion
eines Flussgebietes wird von AKKERMANN diskutiert aber nicht abschlieiend beantwortet.
Er verweist u.a. auf [POTTER 1991], der anhand von Zeitreihenanalysen die Abflisse eines
572 km? grofen Einzugsgebiet in den USA den Abfluss mindernden Einfluss nachweisen
konnte. POTTER stellte nach Einfihrung der konservierenden Bodenbearbeitung einen
Rickgang der Sommer- und Herbsthochwasser und einen besonders ausgepragten
Ruckgang der Winter- und Frahlingshochwasser fest.

Auch [ZIMMERLING 2003] diskutiert die Wirkung der konservierenden Bodenbearbeitung
auf Hochwasserabflisse und stellt dabei seine Messergebnisse teilweise bereits zitierten
Angaben aus der Literatur gegenuber. ZIMMERLING flhrt aus, dass Dbei
Starkniederschlagsereignissen im Frihjahr und Sommer eine Hochwasserminderung durch
konservierende Bodenbearbeitung erwartet werden kann, dass aber auch bei Hochwassern
im Winter mit hohen Anfangsbodenfeuchten der positive Einfluss der konservierenden
Bodenbearbeitung im direkten Vergleich zur konventionelle Bodenbearbeitung nicht verloren
geht.

[RODE 1995] hat fur das Einzugsgebiet der Lumda in Hessen berechnet, dass sich der
Direktabfluss um 4 % reduziert, wenn die gesamte Ackerflache (29 %) auf konservierende
Bodenbearbeitung umgestellt wiarde. Im Vergleich zu den [AKKERMANN 2004]
recherchierten Werten der Abflussreduktion scheint dies jedoch eine sehr pessimistische
Einschatzung zu sein.

Die DWA-Arbeitsgruppe HW 4.3 ,Dezentraler Hochwasserschutz® erlautert in ihrem
Arbeitsbericht [DWA 2006], dass die Teilwelle von landwirtschaftlichen Flachen den gleichen
Verlauf hat wie die Abflusswelle des Gesamtgebietes und somit die Reduktion des
Abflussvolumens unabhangig von seiner Groflenordung in den meisten Fallen den
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Scheitelabfluss verringert. Des Weiteren ist zu beachten, dass die Wirkung
landwirtschaftlicher MaRnahmen in besonderem Male von der Bodenfeuchte zu Beginn des
Ereignisses abhangig ist [DWA 2006] (vgl. Kapitel 6). Diese Aussage trifft jedoch nur dann
uneingeschrankt zu, wenn von einer gleich bleibenden Machtigkeit ausgegangen wird, die im
Verlauf eines Hochwasserereignisses vom versickernden Wasser erreicht wird. Die
Beschreibungen der konservierenden Bodenbearbeitung im direkten Vergleich mit der
konventionellen Bodenbearbeitung zeigen jedoch, dass diese Annahme nicht zutreffen
muss.

Ausgehend von dem oben Genannten kann davon ausgegangen werden, dass die
konservierende Bodenbearbeitung als eine aktive bzw. vorbeugende Hochwasserschutz-
malnahme anzusehen ist. Neben den genannten Eigenschaften, die fir eine genauere
Betrachtung der konservierenden Bodenbearbeitung als Hochwasserschutzmalinahme
sprechen, muss hier ein weiterer Aspekt angefluhrt werden, der fir MaRhahmen in der
Landwirtschaft und speziell fir die konservierende Bodenbearbeitung spricht. Im
Durchschnitt sind in der Bundesrepublik Deutschland ca. 40 % der Flache ackerbaulich
genutzt. Das in den darunter befindlichen Bdden vorhandene Speicherpotenzial kann nur
durch angepasste ackerbauliche Bewirtschaftungsmaflinahmen erschlossen werden. Das gilt
insbesondere fir die verschlammungs- und erosionsanfalligen Boéden mit mittlerer bis groRRer
Machtigkeit, deren aktuelles Infiltrationsvermdgen weit hinter seinem natlrlichen Potenzial
zuruckbleibt.

Hinzu kommt, dass Ackerbau vorzugsweise auf besonders ertragreichen Standorten mit
gutem pflanzenverfigbarem Wasserspeichervermégen stattfindet. Dies erhoht die
Bedeutung der ackerbaulich genutzten Standorte umso mehr (siehe Kapitel 6 - Abbildung
57). Wie grof3 die konkreten Umsetzungspotenziale fir konservierende Bodenbearbeitung
als Hochwasserschutzmalinahme im Einzugsgebiet der Mulde sind wird in Kapitel 7.2
quantifiziert.

Fir die modelltechnische Abbildung der konservierenden Bodenbearbeitung wurde
insbesondere auf die Messergebnisse von [ZIMMERLING & SCHMIDT 2002b] bzw.
[ZIMMERLING 2003] zurtickgegriffen. Hierflr sprach die Tatsache, dass ZIMMERLING seine
Beregungsversuche grofiteils auf Standorten im Einzugsgebiet der Mulde oder benachbarten
Einzugsgebieten mit vergleichbaren standortkundlichen und naturrdumlichen Bedingungen
durchgefiihrt hat. Des Weiteren sind die Randbedingungen dieser Messungen von
ZIMMERLING detailliert dokumentiert und die Ergebnisse nachvollziehbar statistisch
ausgewertet.
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Abbildung 60 Infiltrationsverlaufs nach Umstellung der konventionellen
Bodenbearbeitung (fette Linie) auf mehrjahrig konservierende
Verfahren auf Basis der Mediandifferenzen (diinne Linie) sowie der
unteren und oberen Grenze des Konfidenzintervalls (gestrichelte
Linien) fiir Boden im sachsischen LoRgebiet [ZIMMERLING 2003].

Abbildung 60 fasst die von ZIMMERLING gemessene Veranderung der Wasserinfiltration bei
konservierender Bodenbearbeitung im Vergleich zur Bodenbearbeitung mit dem Pflug
zusammen. Bei dauerhafter mehrjahriger konservierender Bodenbearbeitung liegt die
Gesamtinfiltration (als Flache zwischen den Kurven) im Median 6,2 mm hoher. Das
entspricht einer Beregnungshdhe von 38 mm und einem Zuwachs der Gesamtinfiltration von
ca. 15 %. ZIMMERLING stellte signifikante Differenzen in der zeitlichen Verzégerung des
Oberflachenabflussbeginns (im Median 2 min) und bei den Endinfiltrationsraten (im Median
0,36 mm/min) fest. Wahrend das spéatere Einsetzen des Oberflachenabflusses bzw. das
spatere  Einsetzen der Infiltrationsabnahme von besonderer Bedeutung fur
Starkniederschlage ist, hat die hdhere Endinfiltration positive Konsequenzen flr lang
anhaltende Niederschldge. Die gro3e Streuung seiner Messergebnisse begrindet
ZIMMERLING mit der Breite der unterschiedlichen Bearbeitungsformen und sowie der Dauer
der kontinuierlichen Anwendung der konservierenden Bodenbearbeitung. ZIMMERLING
betont deshalb, dass fur eine nachhaltige Verbesserung des Infiltrationsverhaltens eine
dauerhafte Umstellung auf konservierende Bodenbearbeitung erfolgen muss. Diese
Forderung wurde auch in das EPLR-Forderprogramm (Entwicklungsprogramm fir den
landlichen Raum (EPLR), Programm zur Umsetzung der Europaische Landwirtschaftsfonds
fir die Entwicklung des landlichen Raums (ELER) in Sachsen und Nachfolger des UL-
Forderprogramms [SMUL 2007c; SMUL 2007d]) ibernommen, da davon ausgegangen wird,
dass nur auf diese Weise die erwilinschte erosionsmindernde Wirkung sichergestellt werden
kann.

Des Weiteren fallt bei genauerer Auswertung der Beregnungsversuche auf, dass
ZIMMERLING insbesondere Versuchsfelder mit Zuckerriiben als Vorfrucht ausgewahlt hat.
Im Verhaltnis zu Vorfrichten wie Raps stellt die Vorfrucht Zuckerriibe eine sehr ungunstige
Randbedingung dar, da in der Periode der Folgefrucht eine vergleichsweise geringe
Mulchauflage und schlechte Durchwurzelung zurlickbleibt. Laut Sachsischem Agrarbericht
liegt der Zuckerriben-Anteil bei 5%, dagegen umfassen die mit Raps bestellten Flachen
einen Anteil von 20-25%. Es muss festgehalten werden, dass die von ZIMMERLING
ermittelte mittlere infiltrationsférdernde Wirkung auf vielen Ackerflachen im Einzugsgebiet der
Mulde je nach Fruchtfolge eine vorsichtige Einschatzung darstellit.
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Neben Beregnungsversuchen fuhrte ZIMMERLING Tracerversuche durch, um die
Makroporositat bei  unterschiedlicher Bodenbearbeitung zu untersuchen. Die
Messergebnisse lassen vermuten, dass an der Grenzschicht zwischen Oberkrume und
Unterkrume, die sich bei konservierender Bodenbearbeitung bereits in 10 cm Tiefe befindet,
durch die plétzliche Zunahme der Lagerungsdichte und Abnahme der Wasserleitfahigkeit
Makroporenfluss einsetzt. Der Makroporenfluss bei konservierender Bodenbearbeitung ist so
nicht an das Auftreten von Oberflachenabflusswasser gebunden. Es ist davon auszugehen,
dass das in die Oberkrume infiltrierte Wasser bei zunehmender Aufsattigung im
Grenzbereich zur Unterkrume von der Matrix in Makroporen ubertritt und vertikal in tiefere
Bodenschichten verlagert wird.

Als weitere Grundlage fir die Modellkalibrierung dienten neben den oben genannten
Vorarbeiten die von [ZACHARIAS 2004] im Rahmen des DBU-Projektes-Mulde
durchgeflhrten Untersuchungen (Beregnungsversuche auf ausgewahlten Standorten im
Untersuchungsgebiet). In Abbildung 61 und Abbildung 62 sind beispielhaft Ergebnisse dieser
Feldmessungen dargestellt. Abbildung 61 verdeutlicht anhand eines Standortes den
signifikanten Unterschied des Wasserretentionsverhaltens von konservierend bearbeiteten
Bdden gegenltber gepfligten Ackerflachen. Wahrend die gepfligten Flachen in
oberflachennahen Bodenschichten aufgrund der wendenden Bodenbearbeitung ein héheres
Gesamtporenvolumen aufweisen, sind konservierend bearbeitete Flachen in der Lage,
grollere Wassergehalte dauerhaft zu speichern. Aufgrund eines gréReren Anteils an
Mittelporen bleiben die Wassergehalte auf konservierend bearbeiteten Bdden bei steigenden
Saugspannungen auf einem etwas hoheren Niveau. Dies macht sich auch bei der
Langzeitbeobachtung zweier benachbarter aber unterschiedlich bewirtschafteter Ackerbdden
bemerkbar. In Abbildung 62 ist zu sehen, dass der Bodenwassergehalt auf konservierend
bearbeiteten Flachen durchgehend hoéher liegt als bei gepfligten Flachen. Neben
Unterschieden im Wasserretentionsverhalten spielen vor allem auch Differenzen in den
ungesattigten hydraulischen Leitfahigkeiten und eine verdunstungshemmende Wirkung der
Mulchauflage konservierend bearbeiteter Standorte eine besondere Rolle.
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Abbildung 61: Gemessene Wasserretentionskurven konventionell und

konservierend bearbeiteter Boden (Bodenart Ut4, Bodentiefe 20 cm
- Messungen von ZACHARIAS [SIEKER et al. 2007a])
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Abbildung 62: Gemessene Bodenwassergehaltsganglinien konventionell und

konservierend bearbeiteter Boden im L6BRhiigelland (Bodenart Ut4,

Bodentiefe 20 cm - Messungen von ZACHARIAS [SIEKER et al.
2007a])

7.1.3 Weitere MaBnahmen, MaBnahmenkombinationen

71.31 AlternativmaBnahmen in Siedlungsgebieten

Bereits im Kapitel 7.1.1 wurde der MalRnahmenkatalog fir die Siedlungsflachen vorgestellt

und erldutert, warum die Mulden-Rigolen-Elemente bei dieser Untersuchung im Mittelpunkt
stehen.

Die Maflnahme ,Ableitung ins Gewasser* wurde in den MalRhahmekatalog aufgenommen,
obwohl sie keine Retentionswirkung und damit keinen positiven Effekt fur den
Hochwasserschutz hat. Die Betrachtung dieser MaRnahmen erfolgte mit Blick auf die
Erstellung realistischer Umsetzungsszenarien (siehe Kapitel 8). Da diese MalRnahme fiir
Grundstlicke in unmittelbarer Nachbarschaft zu Gewassern die mit Abstand kostenglinstigste
MaRnahme darstellt, ware es realitatsfremd gewesen, sie unberticksichtigt zu lassen.
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Flachenversickerung Muldenversickerung Mulden-Rigolen-Element

Mulden-Rigolen-System Ableitung

[ Versickerung
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] Verdunstung
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Abbildung 63: Beispielhafte Jahreswasserbilanzen fur verschiedene
Regenwasserbewirtschaftungssysteme (100% entspricht dem
Zulauf zum System — effektiver Niederschlag) nach [SIEKER 2001b]

In  Abbildung 63 sind die beispielhaften Jahreswasserbilanzen aus den
MafRnahmensteckbriefen graphisch dargestellt [SIEKER 2001b]. Die Jahreswasserbilanz ist
aus naturschutzfachlicher und klimatischer Sicht sowie als Planungskriterium von grofRRer
Bedeutung [SIEKER et al. 2006c] und verdeutlicht den grundsatzlichen Unterschied zur
konventionellen Regenwasserableitung. Fur Aussagen zur Wirkung der Malinahmen
wahrend Hochwasser erzeugender Niederschlage sind Jahresbilanzen nur begrenzt
geeignet. Aus diesem Grund sind in Abbildung 64 und Abbildung 65 die Wasserbilanzen flr
einen Starkregen bzw. einen Hochwasser erzeugenden Regen dargestellt, wie sie [SIEKER
2001b] far verschiedene Mallnahmen der Regenwasserbewirtschaftung bestimmt hat.
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Regen (100% entspricht dem Zulauf zum System - effektiver

Niederschlag) nach [SIEKER 2001b]

Die Bilanzen bilden in der Summe den effektiven Niederschlag, d.h., es handelt sich um die

Abflisse von den versiegelten und unversiegelten Flachen, in denen die Benetzungs- und

warum die MalRnahme

’

Verdunstungsverluste nicht mehr enthalten sind. So ist zu erklaren

~LAbleitung” keine Verdunstung in der Bilanz ausweist.

Die ,konventionelle Ableitung® oder die ,Ableitung ins Gewasser* andert ihr Abflussverhalten
wahrend eines Hochwassers im Vergleich zur Jahreswasserbilanz nicht. Systembedingt
flieRen aus diesen Entwasserungsanlagen nahezu 100 % des effektiven Niederschlages ab

und tragen zum Hochwasser bei (Bilanz V in Abbildung 63).

Dagegen kénnen Mulden-Rigolen-Elemente mehr als ein Drittel des Hochwasserzuflusses
speichern und versickern. Die Bilanz der Mulden-Rigolen-Systeme fallt ungunstiger aus, da
die gedrosselte Abteilung kontinuierlich Wasser an das angeschlossene Dranagesystem

abgibt.

Die Muldenversickerung, die unter den verschiedenen Niederschlagsarten am

d. R. wie auch im Einzugsgebiet der Mulde kein

signifikantes Umsetzungspotenzial, da deren Umsetzung sehr gute Infiltrationskapazitaten

meisten Wasser zuriickhalten kann, hat i.
voraussetzt (siehe Kapitel 8.2)

AlternativmaBnahmen in auBerortlichen Gebieten

7.1.3.2

Angesichts der besonderen Flachenwirksamkeit tragt die Landwirtschaft mit 70 bis 90 %

[AUERSWALD

wesentlich zur Entstehung von Oberflachenabfluss in der Landschaft bei

2002], [BEESE & TEEPE 2002].

intensiven

Weitere negative Umweltwirkungen der

Landwirtschaft lassen sich wie folgt zusammenfassen:
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e Beeintrachtigung der natirlichen Bodenfunktionen (z. B. Erosion, Verdichtung, Verlust an
Bodenfruchtbarkeit, erhohter Oberflachenabfluss);

e Belastung der Okosysteme, insbesondere von Grund- und Oberflaichengewassern
(Kontaminierung durch Sedimente, Pestizide, Nitrat- und Phosphateintrage);

e Erzeugung klimarelevanter Gase (Methan, Lachgas, Ammoniak);

e Reduzierung der Biodiversitat der Agrarokosysteme (z. B. Riickgang von typischen
Pflanzen und Tierarten der Feldflur, Ausraumung der Landschaft).

Ausgehend von diesen grundlegenden Umweltproblemen in Agrarlandschaften wurden
MalBnahmen zusammengestellt, die sowohl aus der Sicht des vorbeugenden
Hochwasserschutzes, als auch vor dem Hintergrund anderer Naturschutzziele Vorteile bieten
(z. B. Erosionsschutz, Gewasserschutz, Arten- und Biotopschutz). Diese Mal3nahmen stellen
eine Auswahl aus dem Spektrum der Mdglichkeiten dar, welche als besonders effektiv
eingestuft werden. Sie bilden den Katalog, der neben der konservierenden
Bodenbearbeitung betrachteten Mallnahmen die Grundlage fir die Erstellung der
MalRnahmenkarten ist.

Der Malnahmenkatalog umfasst insgesamt 15 MalRnahmen, die den Obergruppen
.Bodenbearbeitung und Bestellverfahren (A)“, ,Nutzungsanderung (B)“ und ,Flurgestaltung
(C)* zugeordnet werden kdnnen (siehe Tabelle 8). Samtliche Mallinahmen sind in der Praxis
situations- und standortbezogen zu ergreifen. Hierbei sollte stets das gesamte Spektrum der
moglichen MalRnahmen zum Einsatz gebracht werden, um das Wasserriickhaltepotenzial
und soweit méglich weitere Naturraumpotenziale zu erschlieRen.

Tabelle 8: MaBnahmen der Bodenbearbeitung und Bestellverfahren

A MaRnhahmen der Bodenbearbeitung und Bestellverfahren
A1 |Konservierende Bodenbearbeitung

A2 | Direktsaatverfahren

A3 | Konturnutzung

B MaBRnahmen der Nutzungsanderung

B1 | Aufforstung

B2 |Umwandlung von Acker- in Griinland
B3 |Flachenstilllegung

C MaBRnahmen der Flurgestaltung

C1 | Schlagverkleinerung

C2 | Schlaguntergliederung durch Griinstreifen

C3 | Schlaguntergliederung durch Gras-/Krautstreifen
C4 | Anlage von Gras-/Krautsdumen

C5 |Anlage von Gewasserrandstreifen

C6 | Schlaguntergliederung durch Hecken

C7 |Anlage von Feldgeholzen

C8 |Begrunung von Abflussbahnen

C9 |Anlage von Abflussmulden

Im Rahmen des DBU-Projektes-Mulde [SIEKER et al. 2007a] wurden auch fir die
MalBnahmen auf landwirtschaftlich genutzten Flachen Mallnahmensteckbriefe zur
systematischen Charakterisierung angefertigt, um eine gezielte Ausnutzung der sich
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bietenden Synergieeffekte zwischen Hochwasserschutz und Naturschutz zu ermoglichen
[RUTER 2007a].

Die Steckbriefe stellen eine zusammenfassende MalRnahmenbewertung durch die im DBU-
Projekt-Mulde vertretenen Fachdisziplinen dar. Hiermit kann ein Ubersichtlicher
Informationspool zu hydrologischen, naturschutzfachlichen, landwirtschaftlichen und
Okonomischen Aspekten sowie Pflege- und Entwicklungszielen bereitgestellt werden. Im
Vordergrund stehen jeweils die Auswirkungen auf den Hochwasserschutz sowie die
Biotopqualitat und soweit relevant, den Schutz der abiotischen Schutzgtter Klima, Wasser
und Boden sowie des Landschaftsbildes. Zusatzlich enthalten die Malinahmensteckbriefe
Informationen Uber betriebswirtschaftliche Aspekte, Férdermdglichkeiten sowie Kriterien, die
zum Ausschluss einer Manahmenumsetzung flihren kdnnen. Die Steckbriefe kénnen dabei
nur einen Grundstock der wichtigsten Informationen vermitteln und ersetzen keinesfalls
detaillierte Planungen vor Ort. Fur weitergehende Hinweise zur Pflege- und Entwicklung wird
auf weiterfihrende Literatur verwiesen.

Der Malnahmenkatalog fir die Landwirtschaft umfasst grundsatzlich nur Mallnahmen, die
einen positiven Einfluss auf das Hochwassergeschehen haben. Des Weiteren haben sie
gemein, dass sie mehr oder weniger weit vom Gewassersystem umgesetzt werden.

Um die hydrologische Wirksamkeit der einzelnen MalRnahmen im Bereich der Landwirtschaft
prognostizieren zu kdnnen, ist eine Kenntnis der genauen bodenphysikalischen Wirkungen
zwingend erforderlich. Im Wesentlichen sind drei Wirkungskomplexe zu unterscheiden

e Geomorphologische Wirkungen (Oberflachenrauhigkeit, Muldenspeicherung),
e Wirkungen der Porenstruktur (PorengréRenverteilung, Porenkontinuitat) und
e Wirkungen der Aggregatstruktur (Oberflachenverschlammung).

Die positiven Auswirkungen auf den Hochwasserschutz resultieren aus der Beeinflussung
der Abflussbildungs- und Abflusskonzentrationsprozesse vor dem Zufluss ins Gewasser. Die
Wirkung der hier diskutierten MalRnahmen kann in drei Klassen eingeteilt werden:

Die erste Klasse von Malinahmen erzielt ihre positive hydrologische Wirkung durch die
Forderung der Infiltration. Hierzu zahlen die bereits vorgestellte konservierende
Bodenbearbeitung, die Direktsaatverfahren, die MalRnahmen der Nutzungsénderung
(Gruppe B in Tabelle 8) oder die Anlage von Feldgehdlzen. Im Idealfall kommt es bei
Anwendung dieser MaBnahmen zu keiner Uberschreitung des Infiltrationsvermdgens und
damit auch nicht zur Bildung von Oberflachenabfluss. Zumindest fihren die MalRnahmen
dazu, dass das Einsetzen des Oberflachenabflusses spater eintritt.

Die potentielle Infiltration eines Bodens ist malgeblich durch seine Bodenart
(KorngréRenverteilung) bestimmt. Ausgehend von dieser natirlichen Randbedingung gibt es
jedoch Prozesse, die die Infiltrationsfahigkeit der Boden verbessern oder auch drastisch
verschlechtern kénnen. Die Verschlammung der Béden, die Verdichtung der Oberkrume, die
Ausbildung von Verdichtungshorizonten (Pflugsohlenverdichtung) oder ein fehlendes
Porensystem fordern die Bildung von Oberflachenabfluss, der aufgrund seiner geringen
Retention malfgeblich fiir die Entstehung von Hochwasserabfllissen verantwortlich ist.

Die genannten Maflnahmen wirken diesen infiltrationshemmenden Einflissen entgegen.
Zusatzlich férdern sie den schnellen Transport des Wassers in tiefere Bodenschichten. Dies
geschient durch die Ausbildung vertikaler FlieBwege im Boden (Makroporen). Die
Makroporeninfiltration setzt ein, wenn die Niederschlagsintensitat die aktuelle
Infiltrationskapazitat Gberschreitet.

Die zweite Klasse von MalRnahmen zielt darauf ab, den so genannten Muldenspeicher an
der Oberflache zu vergroBern und damit ein temporéres Uberschreiten der Niederschlags-
intensitédt Uber die Infiltrationsrate ganz oder teilweise zu kompensieren. Bei der
Konturnutzung wird im Rahmen der Bodenbearbeitung ein Mikrorelief (viele kleine Mulden)
geschaffen, in denen bei exakt hohenlinienparalleler Ausbildung eine solche
Zwischenspeicherung gelingen kann.
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Die dritte Klasse von Malinahmen tragt positiv zum Hochwasserschutz bei, indem sie bereits
entstandenen Oberflachenabfluss auffangt oder zumindest verzogert. Bei einigen
Malnahmen bietet diese Retention zusatzlich die Mdéglichkeit, dass es (rdumlich versetzt)
doch noch zur Infiltration des Niederschlages kommt und der direkte Abfluss ins Gewasser
vermieden werden kann. Zu dieser Klasse gehdren mit Ausnahmen der Anlage von
Feldgehdlzen alle MalRnahmen der Flurgestaltung (Gruppe C in Tabelle 8).

Von besonderer Bedeutung in dieser Gruppe sind aus hydrologischer Sicht die MaRnahmen,
die in der Lage sind, den erfassten Oberflachenabfluss ganz oder teilweise
zwischenzuspeichern. Die Zwischenspeicherung in oberirdischen Mulden erhéht die
Verweilzeit des Wassers und damit das Infiltrationsvolumen. Hierzu gehéren die Anlage von
Abflussmulden und die Schlaguntergliederung durch Hecken.

Insbesondere bei der Anlage von Gewasserrandstreifen muss einschrankend festgehalten
werden, dass die Infiltration von Oberflachenabfluss keine Retentionswirkung darstellt, da
von einem direkten hydraulischen Kontakt zum Gewasser auszugehen ist.

Generell muss betont werden, dass der hier und in den Malinahmensteckbriefen genannte
positive Einfluss auf Hochwasserereignisse aufgrund erhdhter Infiltration nur dann zutrifft,
wenn die Mallinahmen auf geeigneten Standorten mit ausreichend Wasserriickhaltepotenzial
(Senkenpotenzial) umgesetzt werden (siehe Kapitel 6). Auf Standorten, die zu schnellen
unterirdischen Flielvorgangen in Richtung Gewasser tendieren, sind nur die Mallnahmen
mit oberirdischer Speicherung hochwasserwirksam. Alle anderen Malkihahmen mébgen aus
naturschutzfachlichen oder landwirtschaftlichen Aspekten sinnvoll und notwendig sein. In
diesen Fallen kann der vorbeugende Hochwasserschutz als Umsetzungsargument jedoch
nicht dienen.

Weiteren Informationen zu den hier genannten Mafnahmen kénnen zum Beispiel den
Malnahmensteckbriefen [RUTER 2007a], [DWA 2006] oder [HACH & HOLTL 1989]
enthommenen werden.

7.2 Erstellung von MaBRnahmenkarten

Mochte man die Auswirkung einer flachenhaften dezentralen Bewirtschaftung auf die
Hochwassereinflisse eines Einzugsgebietes bestimmen, muss zunachst geklart werden, in
welchen Bereichen des Einzugsgebietes die verschiedenen Mallnahmen umsetzbar sind. Es
stellt sich nun nach Bestimmung des Wasserrlckhaltepotenzials die Frage nach dem
Umsetzungspotenzial.

Diese Frage soll im Folgenden mit Hilfe so genannter MalRnahmenkarten beantwortet
werden. Beispielhaft fir das Einzugsgebiet der Mulde wird damit aufgezeigt, wo aus der
Sicht des Hochwasserschutzes eine bestimmte Anderung der Landnutzung oder
Landbewirtschaftung besonders effektiv ist. Sie bilden damit die Grundlage zur Erstellung
von Umsetzungsszenarien und sind ein wichtiger Baustein der methodischen
Vergehensweise (siehe Abbildung 2).

7.21 Lésungsansatz

Der hier verwendet Lésungsansatz ist in seiner Struktur mit dem bereits vorgestellten WBS-
FLAB vergleichbar (siehe Kapitel 6). Auch in diesem Kapitel wird ein wissensbasiertes
Expertensystem aufgestellt und mit einer GIS-Datenbank mit dem Ziel der raumlichen
Ubertragung verknipft (siehe Abbildung 69).

Der in Kapitel 7.1 vorgestellte MalRnahmenkatalog mit den dazugehdrigen Steckbriefen
reprasentiert eine fachubergreifende Wissensdatenbank, die die wichtigsten Mal3nahmen fur
den Wasserriickhalt in der Flache im Bereich der Siedlungswasserwirtschaft und der
Landwirtschaft beschreibt. Fir die einzugsgebietsweite Nutzung dieses Fachwissens bedarf
es eines Bindegliedes, das in der Lage ist, moglichst viele Informationen der
Wissensdatenbank auf die Standorte des Untersuchungsgebietes zu Ubertragen.
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Als Ubertragungswerkzeug vom Standort zur regionalen Ebene wurde das von [JIN 2005] im
Rahmen einer Dissertation entwickelte computergestiitztes GIS-basiertes Expertensystem
LFLEXT® genutzt. Dieses Werkzeug kann komplexe Entscheidungsprozesse, die sich aus
den Malnahmenbeschreibungen ableiten lassen, aufnehmen und diese mit den
Flacheninformationen des Einzugsgebietes verkniipfen.

Das Ergebnis dieser GIS-basierten Expertensystemanwendung sind die so genannten
Malnahmenkarten. Diese Karten stellen dar, welche Standorte fir die betrachteten
Malnahmen geeignet sind. Diese Eignung konzentriert sich auf den Aspekt des
vorbeugenden Hochwasserschutzes, ohne dabei die Kriterien aus landwirtschaftlicher,
naturschutzfachlicher, siedlungswasserwirtschaftlicher und/oder 6konomischer Sicht aus den
Augen zu verlieren.

In  Abbildung 66 ist die grundsatzliche Herangehensweise zur Erstellung der
Malnahmenkarten in vier Schritten dargestellt, wie sie [BANDERMANN 2002; 2006a] fur
Siedlungsgebiete vorschlagt:

Schritt 1: Aufbereitung der Eingangsdaten

Schritt 2: Klassifizierung/ Interpretation der Eingangsdaten

Schritt 3: Entscheidungsprozess mit FLEXT

Schritt 4: Ausgabe der Ergebnisse und Hinweise aus dem Entscheidungsprozess

Grundsatzlich muss zwischen der Malinahmenkarte flir den Siedlungsbereich und den
Malnahmenkarten fir die landwirtschaftlich genutzten Flachen unterschieden werden, die
das Ergebnis zweier separater Expertensystemoperationen sind. Theoretisch ware es
denkbar, den Entscheidungsprozess unabhangig von der bestehenden Nutzung
durchzufiihren. Da die Auswahl der Mallnahmen flir urbane und landwirtschaftliche Flachen
jedoch keine Uberschneidung aufweist und die notwendigen Flachendaten sich teilweise
deutlich unterscheiden, wurde auf diesen Aufwand verzichtet.

Die in Abbildung 66 dargestellten Bearbeitungsschritte gehen davon aus, dass eine
Wissensdatenbank in FLEXT bereits existiert und auf ein konkretes Untersuchungsgebiet
angewendet werden soll. Fur den Bereich der Siedlungsgebiete ist dies zutreffend (siehe
[BANDERMANN 2002; JIN 2005], flir die landwirtschaftlichen Flachen musste eine
Wissensdatenbank zunachst erstellt werden. Im Folgenden wird auf die Erstellung
eingegangen.
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1. Schritt [——» 2.Schritt [——)» 3.Schritt C—_> 4. Schritt

Ausgangsdaten Klassifizierung und Bewertung Entscheidungs- Ergebniskarte/
der Einflussfaktoren hilfeprozess mit MaRnahmenkarte
FLEXT

Grundwasserflurabstand Versickerungstiefe

‘
)’

Boden Infiltration

EXP

/
)

Gelandemodell Hangneigung

RY/L AL

Abbildung 66: Losungsansatz zur Erstellung der MaBnahmenkarten -
[BANDERMANN 2006a]

7.2.2 Das Entscheidungshilfesystem FLEXT

Der automatisierte Entscheidungsfindungsprozess mit dem Expertensystem FLEXT [JIN
2005] gliedert sich in drei Anwendungsschritte.

In der ersten Anwendungsphase muss das Fachwissen in Form von Regeln abstrahiert
werden und in das Modell FLEXT eingegeben werden. FLEXT bietet hierzu eine grafische
Oberflache an. In Abbildung 67 ist die Eingabemaske zur Definition von Entscheidungsregeln
dargestellt. Die Regeln lassen sich in Form von ,Entscheidungsbaumen® [BANDERMANN
2001], als Matrizen oder im Falle komplexer Regelwerke als Kombinationen dieser
Strukturen darstellen (Schritt lIb zu Ila in Abbildung 69).

Wichtig ist zu erwahnen, dass bei der Aufstellung der Entscheidungsregeln auch der Fall von
Datenlicken oder ganzlich fehlender Informationen in der Datenbank bertcksichtigt werden
kann. In diesen Fallen gibt FLEXT Hinweise oder so genannte ,weiche Kriterien“ aus, die
eine MalRnahme nicht ausschliel3en, jedoch den Nutzer auf gewisse Unwagbarkeiten fir die
betroffenen Standorte aufmerksam machen (siehe Kapitel 7.2.4).
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Abbildung 67: Eingabemaske zur Definition von Entscheidungsregeln

Die Prifung der Regelstruktur im System erfolgt durch die Eingabe von ausgewahlten
Beispielstandorten, wobei die Entscheidungsfindung durch FLEXT grafisch dargestellt wird
(Abbildung 68) und dann mit dem Soll-Ergebnis verglichen werden kann.
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Abbildung 68: Priifung des Entscheidungsprozesses an Beispielstandorten

Vorbeugender, flachenhafter Hochwasserschutz auf urbanen und ackerbaulich genutzten Flachen



Kapitel 7: Mallnahmen des Hochwasserschutzes in der Flache 120

In der zweiten Anwendungsphase wird in FLEXT die Verknlpfung zu einer Datenbank
aufgebaut, in der moglichst viele fir den Entscheidungsprozess notwendige Parameter flr
jeden Standort im Einzugsgebiet der Mulde zu finden sind (siehe Kapitel 5). Das Modell
FLEXT bietet die Moglichkeit, mit unterschiedlichen Datenbankformarten zu interagieren und
ist somit als eigenstandige Software an keine bestimmte GIS-Software gebunden (Schritt |
zu lla in Abbildung 69).

Die dritte Anwendungsphase ist der eigentliche Entscheidungsprozess und das
Herausschreiben der Ergebnisse (in diesem Fall die moéglichen Malnahmen) in die
Datenbank. Dies kann als Rechenlauf fir alle Eintrdge der Datenbank (Einzelflachen)
erfolgen oder fir ausgewahlte einzelne Standorte (Schritt lla zu Il in Abbildung 69).

GIS FLEXT GIS

. MaRnahmenkarte
Einflussparameter ST

Abbildung 69: Struktur des Modells FLEXT

Die Software FLEXT hat sich in ihrer Konzeption, Funktionalitdt und nicht zuletzt in ihrer
Leistungsfahigkeit als geeignetes Instrument erwiesen, das in der Lage ist, die gewahlte
Komplexitdt des Entscheidungsprozesses mit der in dieser Untersuchung gewahiten
raumlichen Auflosung auf das Einzugsgebiet zu Ubertragen. Die Berechnungszeiten
erlauben es, die Sensitivitat von Grenzwerten und Regeln bezogen auf das gesamte
Einzugsgebiet zu untersuchen, wobei betont werden muss, dass die Grenzwerte und
Ausschlusskriterien der Entscheidungsmatrix Expertenwissen und Planungserfahrung
widerspiegeln und nicht das Ergebnis von Kalibrierungsprozessen sind.

Aus den vorangegangenen Erlduterungen ist bereits deutlich geworden, dass der
Einscheidungsmatrix in dieser Methodik zur Erstellung der MaRnahmenkarten eine zentrale
Rolle zukommt (llb in Abbildung 69). Deshalb soll an dieser Stelle auf den ersten FLEXT-
Anwendungsschritte noch einmal eingegangen werden.

Das Format der Matrix ist keine Vorgabe des Modells FLEXT. Denkbar ist auch, den
Entscheidungsprozess in Form eines Entscheidungsbaumes darzustellen. Der
Entscheidungsbaum entspricht mehr der klassischen Vorstellung eines
Entscheidungsprozesses [BANDERMANN 2001]. In ihm werden nacheinander die
Einflussparameter abgefragt und nach jeder Abfrage eine Teilentscheidung gefallt. Bei dem
System der Matrix werden ebenfalls die Einflussparameter der betrachteten Flachen
nacheinander abgefragt. Eine Entscheidung uber die Empfehlung oder den Ausschluss einer
MaRRnahme wird aber erst gefallt, wenn dem Modell alle verfliigbaren Parameter bekannt
sind. Der Vorteil dieser Methode ist, dass Kriterien formuliert werden konnen, die als
Entscheidungsgrundlage eine Kombination von Einflussparametern verwenden. Ein weiterer
Vorteil ist, dass der Entscheidungsprozess mehr als eine MaRnahmenempfehlung zulasst.
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Dies ist insbesondere fur den Planungsprozess wichtig, da je nach Prioritatensetzung und
Akzeptanz von den Entscheidungstragern vor Ort unterschiedliche MalRnahmen bevorzugt
werden. Als Gemeinsamkeit der empfohlenen MaRnahmen ist die positive Wirkung auf den
Hochwasserruckhalt hervorzuheben.

In der Matrix wird festgehalten:

¢ welche MalRnahmen in dem Entscheidungsprozess berlcksichtigt werden (vgl.
Kapitel 7.1),

¢ welche Einflussparameter Uber die Empfehlung oder den Ausschluss einer MaRnahme
entscheiden (siehe Kapitel 7.2.3)

¢ und nicht zuletzt ist in ihr dokumentiert, welche Anforderungen oder Grenzwerte ein
Standort erflillen muss, damit es zu einer Empfehlung einer MalRnahme an dieser Stelle
des Mulde-Einzugsgebietes kommt.

Das Ergebnis — die Mallnahmenkarte — ist durch den Aufbau der Entscheidungsmatrix
theoretisch vorbestimmt. Ohne die Kopplung mit den GIS-Daten bleibt das Ergebnis jedoch
unvorhersehbar, da die Entscheidungsprozesse zu komplex und die Anzahl der betrachteten
Einzelstandorte zu grol} ist. Die Kopplung mit dem GIS und die Ausgabe des Ergebnisses im
GIS sind daher unverzichtbar und rechtfertigen den betrieben Aufwand. Es muss aber
kritisch festgehalten werden, dass der Zeitaufwand fur die GIS-Aufbereitung betrachtlich ist
und nicht unterschatzt werden darf (Schritt 1 und 2 in Abbildung 66 - Kapitel 7.2.1).

Fur die praktische Bearbeitung ist weiterhin anzumerken, dass die Auswahl der
Einflussparameter und die Festlegung der Grenzwerte und Standortparameter stark von der
digital ~ verfugbaren = Datengrundlage  beeinflusst werden. Der  Aufbau der
Einscheidungsmatrizen zum einen wund die Aufbereitung, Klassifizierung und
Zusammenfuhrung der Fldchendaten zum anderen musste somit parallel realisiert werden.

7.2.3 Datenbank der Einflussparameter (Flachendatenbank)

Neben der Qualitat der Informationen in der Wissensdatenbank (Entscheidungsmatrix), sind
die Art, Gite und Aktualitdt der Flachendaten die bestimmenden Einflussgrofien fir die
Aussagekraft der MaRnahmenkarten. Ziel der Datenzusammenstellung und —aufbereitung ist
es, moglichst viele flir den Entscheidungsprozess relevante Informationen dem Modell
FLEXT bereitzustellen (Schritt 1 und 2 in Abbildung 66).

In Abhangigkeit von der betrachteten MaRnahme (siehe Kapitel 7.1) hangt die Umsetzbarkeit
von unterschiedlichen Faktoren ab. Diese Faktoren lassen sich grob in drei Gruppen gliedern
[STECKER & BANDERMANN 1996], [BANDERMANN 2001; 2006a; 2002], [BECKER et al.
2005]:

e Faktoren zur Beschreibung des Standortes (Relief, Geologie, Boden, Hydromorphie,
Grundwassernahe, Gewassernahe)

e Faktoren zur Beschreibung der momentanen Nutzung (Nutzungstyp, Bebauung,
Versieglungsgrad, Bodenbearbeitungsform, Fruchtfolge)

e Faktoren zur Beschreibung des Klimas (Niederschlag, Temperatur, Verdunstung).

Fir die Gruppe der Malnahmen im Siedlungsbereich sind schwerpunktmafig die
Nutzungsfaktoren pragend, wahrend sich im landwirtschaftichen Bereich die
Ausschlusskriterien vor allem aus den Standortbedingungen ableiten.

Vor dem zweiten Anwendungsschritt (von | zu lla in Abbildung 69) muss eine
Flachendatenbank erstellt werden, die die Nutzungs- und Standortinformationen der
Einzelflachen im Untersuchungsgebiet enthalt. Diese Datenbank wurde durch
Verschneidung verschiedener Flachendaten im GIS erzeugt. Folgenden in Kapitel 5
vorgestellten GIS-Kartenwerken wurden die Informationen zu den Einflussparametern
entnommen:
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e Der Bodenkonzeptkarte (Bkkonz50) wurden die Informationen zur Machtigkeit des
Lockergesteins, der Bodentyp, der Grundwasserflurabstand sowie die von der Bodenart
abhangige hydraulische Leitfahigkeit enthommen.

¢ Die Gewassernahe der Standorte wurde aus der Information zum Gewassersystem
abgeleitet.

¢ Die Hangneigung wurde aus dem Digitalen Gelandemodell des ATKIS-Datensatzes
abgeleitet.

¢ Die Informationen zur bestehenden Landnutzung sind ebenfalls den ATKIS-Datensatz
entnommen worden.

o Die digitale Karte der Trinkwasser-, Heilquellen- und Talsperrenschutzzonen wurde
genutzt.

e Fur die verbesserte Beschreibung der GroRe der landwirtschaftlich genutzten
Bewirtschaftungseinheiten wurden die InVeKos-Daten hinzugezogen.

Die zuletzt genannten InVeKos-Daten stellen eine Ausnahme in der Datengrundlage dar. Die
anderen Daten sind allgemein verfigbar und erfullen damit den Anspruch, dass die hier
vorgestellte Methodik auf andere Einzugsgebiete in und auRerhalb Sachsens angewendet
werden kann. Ein weiterer Einflussfaktor, der fir den Entscheidungsprozess wiinschenswert
ware, ist die Information Uber Altlasten- bzw. Altlastenverdachtsflachen. Hierzu steht
einzugsgebietsweit keine digitalisierte Information zur Verfliigung.

Bei der Erstellung der MaRBnahmenkarte fir die landwirtschaftlichen Flachen spielen
standortbezogene Einflussfaktoren die dominierende Rolle. Dies lasst sich damit begrinden,
dass die betrachteten MaRnahmen zum verstarkten Rilckhalt auf landwirtschaftlichen
Flachen die naturlichen Infiltrations- und Speicherpotenziale des Bodens nutzen miussen.
Aus diesem Grund wurden die Ergebnisse zur Analyse des Wasserrlickhaltepotenzials
(Kapitel 6) als Einflussfaktoren in den Entscheidungsprozess mit aufgenommen. Bei der
Erstellung der MalRnahmenkarte fir die Siedlungsgebiete ist dies nicht notwendig, da
technische MaRnahmen (Rigolen) die kinstliche Schaffung von Speicherpotenzialen im
Boden ermoglichen. Die standortbezogenen Daten sind entscheidend fiir die
Dimensionierung der dezentralen Malnahmen im Siedlungsbereich. Somit flieen die
Parameter des Wasserriickhaltepotenzials indirekt in die MaRnahmenkarte fir die
Siedlungsgebiete ein.

Die genannten Daten wurden im ArcView GIS (Version 3.1) aufbereitet (siehe Kapitel 5.1).
Im Kapitel 4 sind auszugsweise die Einflussfaktoren als Karte flr das Einzugsgebiet der
Mulde dargestellt. Nach der Aufbereitung der Daten erfolgte die Klassifikation der
Einflussparameter entsprechend den Vorgaben aus den Entscheidungsmatrizen (vgl. Tabelle
9 und Tabelle 11). AbschlieRend wurden die klassifizierten Flachendaten des Mulde-
Einzugsgebietes miteinander verschnitten, um je eine Datenbank flir die Siedlungsgebiete
und die landwirtschaftlichen Flachen zu generieren. Die Verschneidung fihrt zu einer sehr
groRen Anzahl von Einzelflachen, deren Darstellung und Handhabung im GIS ohne weiteres
moglich ist, dessen Erstellung das ArcView GIS jedoch vor erhebliche Probleme gestellt hat.
Aus diesem Grund wurde fir diesen Arbeitsschritt auf das GIS Geomedia Professional
zurlckgegriffen (siehe Kapitel 5.1).

Auf eine Komprimierung der Datenbank durch raumliche Aggregation oder grébere
Klassifizierung von Merkmalen konnte verzichtet werden, da das Modell FLEXT eine
Einzelbetrachtung aller Standorte ermdglicht. Dies gilt auch, wenn es sich um sehr grof3e
Einzugsgebiete mit vielen Einflussparametern handelt. Der geringe Rechenzeitaufwand
eroffnet die Mdglichkeit, die Sensitivitaten veranderter Entscheidungsregeln zu untersuchen.
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7.2.4 Entscheidungsmatrix fiir die Siedlungsflachen

urbanen Flachen hat
fur die

Die Bewertung der
Regenwasserbewirtschaftungsformen
Einzugsgebietes zu prifen.

zum Ziel, die Eignung verschiedener
bestehenden Siedlungsflachen des

Fir den Entscheidungsprozess wurden Informationen zur hydraulischen Leistungsfahigkeit,
zur Machtigkeit des Lockergesteins, zum Bodentyp, zum Flurabstand, zur Hangneigung, zur
Lage der Gewasser, zu Wasserschutzzonen und zur aktuellen Art der Bebauung/Nutzung
der Siedlungsflachen als Einflussfaktoren verwendet (sieche Tabelle 9). Im Vordergrund der
Malnahmenauswahl stehen Mulden-Rigolen-Elemente (Versickerung mit unterirdischer
Speicherung), die mit ihrer Speicher- und Versickerungskapazitat einen Hochwasserrtickhalt
bereitstellen, der bei der direkten Ableitung in Kanale oder ins Gewasser nicht existiert (siehe
Kapitel 7.1).

Fir den Bereich der Siedlungswasserwirtschaft kann auf bereits bestehende
Wissensdatenbanken (,Entscheidungsbaumen®) zurlckgegriffen werden, die bereits auf
verschiedene Einzugsgebiete angewandt wurden. [BANDERMANN 2001] stellt Karten der
Bewirtschaftungsart flr ein Einzugsgebiet im Saarland vor. [SIEKER et al. 2002b]
bestimmten die Mdglichkeiten der Regenwasserbewirtschaftung der Stadt Zittau, [SIEKER
2002] prasentiert verschiedene  Anwendungsbeispiele aus der Arbeit der
Ingenieurgesellschaft Prof. Dr. Sieker mbH (Stadt Chemnitz, Land Berlin, Stadt Zittau,
Einzugsgebiet der Blies), [ZIMMERMAN 2005] untersuchte das Einzugsgebiet der Glems
und das Saarland ([SIEKER et al. 2002a]), [JIN 2005] wendet sein System FLEXT auf das
Stadtgebiet Chemnitz und die Emscher-Region an (siehe auch [BECKER et al. 2005]). In
diesen Arbeiten wurde stets vergleichbares Fachwissen angewendet. Allerdings variieren die
Eingangsdaten und die Entscheidungsregeln.

Tabelle 9: Entscheidungsmatrix fiir die Siedlungsflachen
MaRnahmen
Versickerung mit Versickerung mit
Flachen- Mulden- . 9 Versickerung mitf  Ableitung und Ableitung ins
. . unterirdischer R . s
versickerung | versickerung X Ableitung Stauwasserbewirt- | Gewasser
Speicherung
schaftung
Trinkwasserschutz- . . . . . n
zone Nein, Zone I Nein, Zone I Nein, Zone Il Nein, Zone Il Nein, Zone I ohne Einfluss
Gewadssernahe ohne Einfluss | ohne Einfluss ohne Einfluss ohne Einfluss ohne Einfluss Ja
Flurabstand >=13 dm >=13 dm >=23 dm >=23 dm 10— 23 dm ohne Einfluss
Bodenmachtigkeit >=5dm >=5dm >=13 dm >=13 dm >=13dm ohne Einfluss
c
[ kein Staunasse- | kein Staunasse- ) x ) x
5] kein Staunasse- | kein Staunasse- .
£ und und kein Grundwasser- )
© Bodentyp und Grundwasser- und Grundwasser- .. ohne Einfluss
b Grundwasser- | Grundwasser- béden béden béden
5 boden béden
E
= hydraul. . . .
w >= 100 mm/h >=19 mm/h >= 5 mm/h ohne Einfluss ohne Einfluss ohne Einfluss

Leitfahigkeit (kf)

Hangneigung

<15%

<15%

<15%

<15%

<15%

ohne Einfluss

Landnutzung

gering
verschmutzte
Flachen

gering
verschmutzte
Flachen

gering
verschmutzte
Flachen

gering
verschmutzte
Flachen

gering verschmutzte
Flachen

gering
verschmutzte
Flachen

In Tabelle 9 ist die Entscheidungsmatrix dargestellt, die fiir die Siedlungsflachen im Mulde-
Einzugsgebiet verwendet wurde. Insgesamt wurden acht Einflussparameter festgelegt, um
entscheiden zu kénnen, welche Art oder welche Arten der Regenwasserbewirtschaftung auf
den verschiedenen Siedlungsstandorten technisch und gestalterisch mdglich sind. Die in
Tabelle 9 aufgefihrten Werte stellen Konditionen dar, die erfullt werden muissen. Eine
Maflnahme durchlauft nur dann positiv den Entscheidungsprozess, wenn der Standort die
Bedingungen der weiRen Felder einhalten kann. Dagegen bedeutet eine
Standorteigenschaft, die auerhalb des angegebenen Wertebereichs liegt, den Ausschluss
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der Malnahme flr diese Flache, auch wenn alle anderen Konditionen erfillt werden. Die
grau hinterlegten Felder markieren die Einflussfaktoren, die fiir die konkrete Malinahme kein
Ausschlusskriterium darstellen.

Die betrachteten MalRRnahmen fir Siedlungsgebiete sind die Flachenversickerung,
Muldenversickerung, Versickerung mit unterirdischer Speicherung (Mulden-Rigolen-
Elemente), Versickerung mit Ableitung (Mulden-Rigolen-Systeme), Versickerung mit
Ableitung und Grundwasserbewirtschaftung [BANDERMANN 2006b], Ableitung ins
Gewasser und konventionelle Ableitung im Kanalnetz. Die beiden letztgenannten
MalBnahmen sind als Hinweise flir den Planungsprozess zu verstehen, da sie keinen
positiven sondern negativen Einfluss auf das Hochwassergeschehen haben. In den
Szenarien werden Siedlungsflachen, fur die nur die Ableitung ins Gewasser und/ oder
konventionelle Ableitung im Kanalnetz vorgeschlagen werden, als Bereiche ohne
Umsetzungspotenzial bezeichnet (siehe Kapitel 8). In Bezug auf ihre Wirkung fur den
vorbeugenden Hochwasserschutz sind die Flachenversickerung, die Muldenversickerung
und Versickerung mit unterirdischer Speicherung gleich hoch einzustufen, da sie kein
Niederschlagswasser Uber Kanale an das Gewassernetz abgeben (siehe Kapitel 7.1).

Ein weiterer Teil der Entscheidungsmatrix sind die bereits erwadhnten Grenzwerte oder
andere Standortanforderungen, die nicht zur Empfehlung oder zum Ausschluss einer
MaRnahme flihren sondern FLEXT dazu veranlassen, fur den betrachteten Standort neben
dem Ergebnis auch noch eine Anmerkung in die Datenbank zu schreiben. Diese Mdglichkeit
wurde in FLEXT implementiert,

e um besser auf unzureichende Standortinformation (Datenllcken) reagieren zu kdnnen

¢ und um zusatzliche, standortspezifische Handlungsempfehlungen geben zu kénnen, die
Uber die maRnahmenspezifischen Empfehlungen hinausgehen.

In Tabelle 10 ist aufgefihrt welche Anmerkungen bei entsprechenden Datenbankangaben
gegeben werden.

Tabelle 10: Zusatzinformationen zum Entscheidungsprozess
. Angabe in der GIS-

Einflussfaktoren Datenbank Anmerkung

Trinkwasser- Zone lll Die Flache liegt in Trinkwasserschutzzone lll

schutzzone

Gewiissernihe _ Prifung vor Ort, ob Ableitung ins Gewésser
bis 80m maoglich ist

Flurabstand Keine Daten Flurabstand priifen

Bodenmaéchtigkeit Keine Daten Méchtigkeit des Lockergesteins priifen

Bodentyp Siedlungsboden Prifung der Bodenverhéltnisse vor Ort notwendig
(Keine Daten)

Bodentyp Sd-Verdacht Verdacht auf Stauwasser

Bodentyp Bodenwasserhinweis ggf. Stauwasser

Hangneigung 5-10% hohe Baukosten

Hangneigung 10-15% sehr hohe Baukosten
Lndustrie®, ..

Landnutzung Verkehrsflachen® Verschmutzungsgrad der Flachen beachten

Landnutzung ,Ortlage“ Art der Bebauung priifen

Fur die Siedungsflachen ist die Option der so genannten ,weichen® Kriterien sehr wichtig, da
insbesondere unter Siedlungsflachen die Bodendaten grof3e Informationsltiicken aufweisen.
Der Ursprung dieser Datenmangel ist begriindbar mit anthropogener Uberpragung der
Stadtbdden [ZIMMERMAN 2005]. Bezogen auf die Malnahmen der
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Regenwasserbewirtschaftung in den Siedlungsgebieten muss aber darauf hingewiesen
werden, dass die fehlende oder lickenhafte Bodeninformation die Aussagekraft der
MafRnahmenkarte nicht in dem MaRe einschrankt, wie dies fir die MalRnahmen im Bereich
der Landwirtschaft gelten wirde. Der Hintergrund ist, dass die MalRnahmen der
Regenwasserbewirtschaftung technische Bauwerke darstellen, die in der konkreten
Umsetzung die Mdglichkeit bieten, sich den gegebenen Standortbedingungen flexibel
anzupassen, ohne dass es dabei zu Einschrankungen der Funktionsfahigkeit kommt.

7.2.5 Entscheidungsmatrix fiir die landwirtschaftlich genutzten Flachen

In Tabelle 11 ist die Entscheidungsmatrix fir die landwirtschaftlichen Flachen dargestellt. Die
landwirtschaftliche Flache ist in diesem Kontext definiert als Ackerland, Griinland,
Gartenland oder Sonderkulturen, die in ihrer Summe 61% des Mulde-Einzugsgebiets
umfassen (siehe Abbildung 18). Davon sind 70% Ackerflachen und nur 1% Sonderkulturen
oder Gartenland. Die Dominanz der Ackerflichen unterstreicht die Notwendigkeit,
MalBnahmen in den Entscheidungsprozess mit aufzunehmen, die insbesondere bei
ackerbaulicher Landnutzung angewendet werden kdnnen. Im Entscheidungsprozess wurden
MaRnahmen zur veranderten Bodenbearbeitung, zur Anderung der Landnutzung und zur
Flurgestaltung bewertet (siehe Kapitel 7.1). Neun der insgesamt 15 betrachteten
MalRnahmen des Mallhahmenkatalogs beziehen sich ausschlieRlich auf Flachen, die zurzeit
fur den Ackerbau genutzt werden. Die anderen sechs Malinahmen kénnen auch auf
Grinlandflachen umgesetzt werden. Eine genaue Charakterisierung der MalRnahmen
insbesondere der konservierenden Bodenbearbeitung erfolgte in Kapitel 7.1.

Tabelle 11: Entscheidungsmatrix fiir die landwirtschaftlichen Flachen
Einflussfaktoren
=
= p
s 4 ®
N N
<= k] <
E g 25 5
) =0 o (7]
s | o £ 2 5 g
° = 3 © o < 2 c -
< =) = Q L S > [0}
5 S | §8g g g & 9
o g | 223 €3 < 2 S
< T 2= m 32 T o o
A: MaBnahmen der Bodenbearbeitung und Bestellverfahren
Konservierende kein mittel bis Oberflachen-, nicht nicht nicht
A1 . Acker | . langsamer
Bodenbearbeitung Einfluss hoch Zwischenabfluss relevant relevant |relevant
. . . Oberflachen-, . . -
A2 Direktsaatverfahren Acker .keln mittel bis langsamer et et et
Einfluss hoch . relevant relevant |relevant
Zwischenabfluss
Konturnutzung o mittel bis Oberflachen-, nicht nicht nicht
A3 . - Acker >3 langsamer
(héhenlinienparallel) hoch Zwischenabfluss relevant relevant |relevant
B: MaBnahmen zur Nutzungsdnderung
alle | kein | mittel bis | ©OPerfachen- | opy nicht | nicht
B1 [|Aufforstung - . langsamer
Flachen | Einfluss hoch . relevant relevant |relevant
Zwischenabfluss
Umwandlung von Acker in kein | mittel bis Oberflachen-, nicht nicht nicht
B2 . Acker | . langsamer
Grunland Einfluss hoch . relevant relevant |relevant
Zwischenabfluss
. . Oberflachen-, . . .
B3 [Flachenstilllegung (Brache) "aIIe .keln e langsamer et e il
Flachen | Einfluss | relevant . relevant relevant |relevant
Zwischenabfluss
C: MaBnahmen zur Flurgestaltung
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Einflussfaktoren
E
E *
@ 4 ®
BN N
2 3
8 5 22 5
3 2 28 s
[4) Y= n
3 o 5 <R 2 S
o [ o) g e} c
c =l 98 G = = P
S g |z €2 3 3 3
= o N O © o 2 2 )
[} c o £ ©
° e | 2253 £:3 g z S
< T 2= m 3 g T o 5
- Oberflachen-, : -
C1 [Schlagverkleinerung Acker >3° et langsamer et et >20
relevant . relevant relevant
Zwischenabfluss
. . Oberflachen-, : -
co Sc_hlagur)tergllederung durch Acker <7° nicht langsamer nicht nicht =20
Griinstreifen relevant . relevant relevant
Zwischenabfluss
. . Oberflachen-, : -
c3 Schlagunterglle_derung durch Acker <7° nicht langsamer nicht nicht =20
Gras-/Krautstreifen relevant . relevant relevant
Zwischenabfluss
) ale | kein | nicht | OPerfiachen- o nicht | nicht
C4 |Anlage von Gras-/Krautsdumen - . langsamer
Flachen | Einfluss | relevant . relevant relevant |relevant
Zwischenabfluss
/Anlage von kein nicht Oberflachen-, nicht gewasser- | nicht
C5 o . Acker | . langsamer
Gewasserrandstreifen Einfluss | relevant . relevant nah relevant
Zwischenabfluss
Schlaguntergliederung durch alle o nicht Oberflachen-, nicht nicht
C6 - >3 langsamer >20
Hecken Flachen relevant . relevant relevant
Zwischenabfluss
) alle | kein | mittelbis | OPerfiachen- | i nicht | nicht
C7 |Anlage von Feldgeholzen - . langsamer
Flachen | Einfluss hoch . relevant relevant |relevant
Zwischenabfluss
) mittel bis | OPerflachen-, nicht | nicht
C8 |Begriinung von Abflussbahnen Acker >7° langsamer grof}
hoch . relevant |relevant
Zwischenabfluss
alle o . alle nicht nicht nicht
C9  JAnlage von Abflussmulden Flachen >3 gering Abflussprozesse | relevant relevant |relevant

Insgesamt wurden sieben Einflussparameter festgelegt, um entscheiden zu kénnen, welche
potenziellen MalRhahmen standortbezogen mdglich sind und aus Sicht des vorbeugenden
Hochwasserschutzes einen positiven Einfluss haben.

Als Einflussfaktoren wurden die aktuelle Art der landwirtschaftlichen Nutzung, die
Hangneigung, das Wasserspeicherpotenzial im Boden und der dominanter Abflussprozess
im naturlichen Zustand (Potenzialkarte) sowie der Flurabstand, die Nahe zum Gewasser und
die GrofRe der Ackerschlage berlcksichtigt.

Wie bereits in Kapitel 7.2.3 erwahnt, wird der Entscheidungsprozess fur landwirtschaftliche
Flachen von zwei zusatzlichen Parametern dominiert, die sich auf das Speicher- und
Abflussbildungs- bzw. Abflusskonzentrationsverhalten der Béden beziehen. Diese
Einflussparameter sind keine allgemein verfiigbaren ,Rohdaten®, sondern das Ergebnis der
Methodik zur Erstellung der Wasserspeicherpotenzialkarte (Senkenpotenzialkarte; siehe
Kapitel 6). Die Entscheidungsmatrix der Siedlungsflachen kann auf diese abgeleiteten Daten
verzichten, da das Bodenspeicherpotenzial bei Bedarf beispielsweise in Form von Rigolen
kinstlich geschaffen werden kann (s. o.).

Die Interpretation der Entscheidungsmatrix wurde bereits am Beispiel der Siedlungsflachen
erlautert. Demnach sind die grau hinterlegten Felder flr die konkrete Mallnahme kein
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Ausschlusskriterium. Es fallt auf, dass fir viele Malinahmen eine Reihe von Parametern
keine Relevanz besitzen. Die Konsequenz hieraus ist, dass im Rahmen des
Entscheidungsprozesses eine grof3e Anzahl von Mallhahmen vorgeschlagen und teilweise
relativ wenige Mallnahmen ausgeschlossen werden.

7.3 Ergebnisse

7.3.1 Ergebnis des Entscheidungsprozesses fiir die Siedlungsflachen

In Abbildung 70 ist das Ergebnis des oben beschriebenen Entscheidungsprozesses fur die
Siedlungsflachen dargestellt. Die Siedlungsflachen im Einzugsgebiet der Mulde umfassen
617 km?, was einem Flachenanteil von ca. 10 % entspricht (siehe Abbildung 18).

Insgesamt fuhrte die Verschneidung der Flachendaten zu einer Datenbank mit rund 213.000
Datensatzen. Jeder Datensatz reprasentiert eine Siedlungsflache im Muldegebiet, fur die im
FLEXT-Modell, basierend auf der Entscheidungsmatrix, ein Entscheidungsprozess
durchgefihrt wurde und Malnahmenempfehlungen sowie Anmerkungen ausgegeben
wurden.

Wendet man die Entscheidungsmatrix fur einen Beispielstandort an, so ergeben sich ggdf.
mehrere moégliche Malnahmen. Die Festlegung auf eine der moglichen MalRnahmen
orientiert sich nach ékonomischen Gesichtpunkten. D. h., es wird die kostenginstigste
Variante favorisiert. Diese Auswahl der ,besten“ Regenwasserbewirtschaftungsart wurde im
Nachgang zum Entscheidungsprozess durchgefiihrt. Aus diesem Grund ist es nicht
notwendig, flr jede der betrachteten MalRnahmen eine separate Karte mit den moglichen
Umsetzungspotenzialen dazustellen. Fir einen Detailausschnitt nordéstlich der Stadt
Chemnitz ist in Abbildung 71 das Bewertungsergebnis der Siedlungsflachen dargestellit.
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- Ableitung im Kanal

- direkte Einleitung ins Gewasser

’ ; - Mulden-Rigolen-Systeme

/300 0 300 r6700 Mete“rs - Muldenversickerung mit unterirdischem Speicher
e |:| Versickerungsmulden

Abbildung 71: MaRnahmenkarte fiir die Siedlungsflachen — Ausschnitt nordéstlich
der Stadt Chemnitz

Abbildung 72 zeigt die Verteilung aller betrachteten Bewirtschaftungsarten summiert tGber die
Siedlungsflachen des Einzugsgebietes. Es zeigt sich, dass die in dieser Arbeit besonders
beachteten Mulden-Rigolen-Elemente (Muldenversicherung mit unterirdischer Speicherung)
mit 28 % auf einem groRen Teil der Siedlungsflachen umsetzbar sind. Die Auswertung ist
Ausgangspunkt fur die weiteren Untersuchungen (siehe Kapitel 8).

1%

O Ableitung im Kanal

39% M direkte Einleitung ins Gewasser

@ Mulden-Rigolen-Systeme
@ Muldenversickerung mit

unterirdischem Speicher
[0 Versickerungsmulden

Abbildung 72: Prozentuale Verteilung der anwendbaren
Bewirtschaftungsverfahren
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7.3.2 Ergebnis des Entscheidungsprozesses fiir die landwirtschaftlich genutzten Flachen

Insgesamt wurden im Rahmen des Entscheidungsprozesses rund 3.761 km?
landwirtschaftlich genutzte Flache bewertet.

Die Verschneidung der Flachendaten fuhrte zu einer Datenbank mit rund 580.000
Datensatzen. Jeder Datensatz reprasentiert einen Teil einer landwirtschaftlich genutzten
Flache, die sich in Bezug auf eine der genannten Einflussgrofien von den Nachbarflachen
unterscheidet. Fur diese Flachen wurden mit dem FLEXT-Modell basierend auf der
Entscheidungsmatrix Mallnahmenempfehlungen generiert.

Im Rahmen des Entscheidungsprozesses werden eine Reihe von MalRnahmen
vorgeschlagen und teilweise relativ wenige Maflnahmen ausgeschlossen. Aus diesem Grund
ist es nicht sinnvoll, eine Mallnahmenkarte zu erstellen. Im Gegensatz zu dem Ergebnis fur
die Siedlungsflachen kann unter den vorgeschlagenen landwirtschaftlichen MalRnahmen
keine ,beste” Mallnahme im Nachgang herausgefiltert werden, da dies zu sehr von lokalen
Standorteigenschaften abhangt, die in der Datenbank nicht erfasst werden.

Die Malnahmenkarte wurde daher aufgeteilt in eine Serie von so genannten
Fachplanerkarten. Die Fachplanerkarten beinhalten die Information des
Umsetzungspotentials einer der 15 betrachteten MalRnahmen des vorbeugenden
Hochwasserschutzes unabhangig von konkurrierenden Nutzungen. Die Karten sollen dem
Fachplaner Auskunft erteilen, welche MalRnahmen in seinem Untersuchungsgebiet sinnvoll
sind. Die Fachplanerkarten dirfen nicht gleichgesetzt werden mit realitdtsnahen
Unsetzungsszenarien. Vielmehr dienen sie als Einstieg in die Erstellung moglicher, fachlich
begrindeter Szenarien (siehe auch Kapitel 8) und zeigen die Umsetzungspotenziale der
Malnahmen des Malihahmenkataloges auf.

In den folgenden Abbildungen sind die Ergebnisse des Entscheidungsprozesses flur die
landwirtschaftlichen Flachen dargestellt. Exemplarisch fur die 15 untersuchten Mallnahmen
erfolgt hier die grafische Darstellung fur:

¢ die konservierende Bodenbearbeitung (MalRnahme A1)
o die Konturnutzung — héhenlinienparallele Bewirtschaftung (Mallhahme A2)

¢ die Schlaggliederung durch Grinstreifen oder Gras- und Krautstreifen (Malinhahmen C2
und C3)

¢ sowie die Anlage von dezentralen Abflussmulden (Mallnahme C9).

Die Ubersichtskarte (Abbildung 73) zeigt, dass von den rund 5.800 km? betrachteten
Einzugsgebietsflachen ca. 40 % ackerbaulich genutzt werden (ca. 2.300 km?) und hiervon
wiederum 75 % (ca. 1.800 km?) fur die konservierende Bodenbearbeitung (MalRnahme A1)
geeignet sind. Gleichzeitig ist zu erwarten, dass die konservierende Bodenbearbeitung auf
den ausgewiesenen 1.800 km? Ackerflache positive (Neben-) Effekte fur den
Hochwasserschutz mit sich bringt, da entsprechend der Standortinformationen ein grolRer
Teil des zusatzlich infiltrierten Niederschlagswassers im Boden zwischengespeichert werden
kann.
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Abbildung 73: Fachplanerkarte fiir die konservierende Bodenbearbeitung

Die Mallnahmen zur Schlaggliederung (MalRnahmen C2 und C3) haben unabhangig vom
potenziellen Wasserspeicherpotenzial im Boden einen positiven Einfluss auf den
Hochwasserriickhalt. Aus diesem Grund ist ihre Umsetzung auf noch mehr Ackerflachen des
Einzugsgebietes zu empfehlen als die konservierende Bodenbearbeitung. Das
Expertensystem weist ca. 2.000 km? (53% der bewerteten landwirtschaftlichen Flachen oder
76% der bewerteten Ackerflachen) aus, auf denen durch Schlaggliederung vorbeugender
Hochwasserschutz betrieben werden wirde (vgl. Abbildung 74).

Die Konturnutzung kann ihre Vorteile insbesondere auf starker geneigten Standorten
entfalten. Gleichzeitig mussen diese Flachen ein ausreichendes Bodenspeicherpotenzial
ausweisen. Diese Kombination von Eigenschaften, ist im Einzugsgebiet in nur sehr
begrenztem Umfang zu finden. Das Umsetzungspotenzial beschrankt sich auf 280 km? bzw.
7% der bewerteten landwirtschaftlichen Flachen oder 11% der bewerteten Ackerflachen
(Abbildung 75).

Die letzte der beispielhaft dargestellten MalRnahmen ist die oberirdische Speicherung von
Niederschlagswasser in dezentralen Speichern oder Mulden (Abbildung 76). Diese Form des
Hochwasserrlckhalts wurde entsprechend des Ansatzes dieser Arbeit als Alternatividsung
fur die Standorte gesehen, auf denen das Konzept der Speicherung im Boden aufgrund der
Standorteigenschaften versagt. Der Entscheidungsmatrix kann entnommen werden, dass
diese Mallnahme auf all den Standorten empfohlen wird, wo die vierzehn zuvor
charakterisierten MafRnahmen nicht zur Anwendung kommen kénnen. Der entscheidende
EinfuBparameter in diesem Zusammenhang ist der dominante Abflussprozess im natirlichen
Zustand. Auf Standorten, die von schnellen Abflussprozessen im Boden und an der
Oberflache gepragt sind, kann nur durch oberirdische Speicherung ein Rickhalt in der
Flache erzielt werden. Insbesondere im Siden des Untersuchungsgebietes, in den
Oberldaufen der Mulden, sind die Standorte zu finden, bei denen auf diese Form des
Ruckhalts in der Flache =zurickgegriffen werden muss. Rund 1.500 km? potenziell
.geeigneter® Flachen (40 % der bewerteten landwirtschaftlichen Flachen) hat das
Expertensystem fur diese MaRnahme identifiziert.
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Abbildung 74: Fachplanerkarte fiir MaBnahmen zur Schlaggliederung

Fir einen Detailausschnitt norddstlich der Stadt Chemnitz sind in den folgenden Abbildungen
(Abbildung 77 - Abbildung 80) die Bewertungsergebnisse der landwirtschaftlichen Flachen
noch einmal im groRerem Malstab dargestellt.

Der Detailausschnitt verdeutlicht die raumliche Auflésung der Malinahmenkarte. Die schwarz
dargestellten Flachen markieren die Acker- bzw. Grinlandflachen, die aus der Sicht des
vorbeugenden Hochwasserschutzes nicht fir die jeweilige MaRnahme geeignet sind. Die
grauen Flachen markieren die jeweiligen potenziellen Umsetzungsstandorte. Die weillen
Bereiche sind im Ist-Zustand von anderen Landnutzungen wie Wald oder Siedlungen
gepragt. Diese Flachen wurden nicht betrachtet, da bei dieser Methodik eine Umnutzung von
Siedlungs-, Brach- oder Waldflachen in landwirtschaftliche Nutzungen nicht bericksichtigt
wurde.
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Abbildung 75:

DRESDEN

Abbildung 76:
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(Konturnutzung)
mit Hochwasserretentionswirkung
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oberirdisch gespeichert
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Fachplanerkarte fiir MaBnahmen zur oberirdischen Speicherung
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500_ 0 500 1000 1500 Meter
Abbildung 77: Detailausschnitt aus der Fachplanerkarte fur die konservierende
Bodenbearbeitung

Legende
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500_ 0 500 1000 1500 Meter
Abbildung 78: Detailausschnitt aus der Fachplanerkarte fir MaBnahmen zur
Schlaggliederung
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7.4 Diskussion

In diesem Kapitel wurde ein Werkzeug vorgestellt, dass in der Lage ist, Expertenwissen auf
mesoskalige Einzugsgebiete anzuwenden [JIN 2005].

Die hier vorgestellte Erarbeitung der MalRnahmenkarten/ Fachplanerkarten zeigen auf,
welcher raumliche Betrachtungsmalistab auf regionaler Ebene (Einzugsgebietsebene)
realisiert wurde, welche Einflussparameter in den Entscheidungsprozess einflielien konnten
und welchen Einfluss die gewahlten Grenzwerte auf die Verortung der MalRnahmen im
Einzugsgebiet der Mulde haben.

Mit Blick auf die Handlungsempfehlungen schlief’en sich die MalRnahmenkarten in ihrer
methodischen Notwendigkeit ummittelbar an die Ermittlung des Wasserrlckhaltepotenzials
an. Nachdem in Kapitel 6 eine Aussage getroffen wurde, welche Wasserspeicherpotenziale
in der Flache zu finden sind, wird mit dem Expertensystem beantwortet, welche Malknahmen
dazu geeignet sind, die Wasserrickhaltepotenziale der Landschaft zu erschlieRen und in
welchen Bereichen des Einzugsgebietes die geeigneten Umsetzungsstandorte liegen.

Die Erstellung der Malknahmenkarte fir die Siedlungsflachen liefert belastbare,
standortangepasste Aussagen zur Art der Regenwasserbewirtschaftung versiegelter und
unversiegelter urbaner Flachen. Die Genauigkeit der Aussagen ist insbesondere vor dem
Hintergrund des Betrachtungsmalstabs sehr hoch. Eine weitere Verbesserung der
Aussagequalitat kdnnte in erster Linie durch eine Nachverdichtung der einzugsgebietweiten
Dokumentation der Einflussparameter erreicht werden. Hierbei sind insbesondere die
Dokumentation von Altlastenstandorten und eine detailliertere Dokumentation der
Baustruktur als wiinschenswert, jedoch nicht als zwingend notwendig zu nennen.

In den Entscheidungsprozess fur die Siedlungsflachen flossen die Erfahrungen der
vorangegangenen Untersuchungen ein (siehe Kapitel 7.2.4). Diese Vorarbeiten waren von
groliem Nutzen und entscheidend flr die Verifizierung der Entscheidungsergebnisse. Bei der
Erstellung der Wissensdatenbank zum Entscheidungsprozess fir die landwirtschaftlichen
Flachen konnte nicht auf eine vergleichbare Vorarbeit zurickgegriffen werden. Es kann
jedoch festgehalten werden, dass mit den vorgelegten Ergebnissen fir die
landwirtschaftlichen Flachen ebenfalls wertvolle Aussagen zur Verortung der
Umsetzungspotenziale im Sinne eines vorbeugenden Hochwasserschutzes in der Flache
getroffen werden kénnen.

Im Folgenden sollen die Aspekte genannt werden, aus denen sich ggf. weiterer
Forschungsbedarf oder Verbesserungsmdglichkeiten ergeben:

¢ Mehrfach wurde darauf hingewiesen, dass der Entscheidungsprozess flr
landwirtschaftliche Standorte eine Reihe von MalRnahmen ausgibt und teilweise relativ
wenige Malinahmen ausgeschlossen werden.
Ein Grund hierflr ist sicherlich in der Tatsache zu suchen, dass die einzugsgebietsweite,
digitale Dokumentation der Standorteigenschaften nicht vollstéandig ist. Wahrend die in
der Entscheidungsmatrix genannten Einflussparameter zu den Bodenverhaltnissen, zur
Landnutzung, zur Hangneigung sowie zur Gewassernahe flachendeckend und in
zufriedenstellender Qualitat vorliegen, ist die Dokumentation der aktuellen
Bewirtschaftungsform, die Schlagaufteilung der Feldblécke, die Anbaufriichte und
Fruchtfolgen sowie die Ausstattung der Landwirtschaftsflachen mit flurgestaltenden
Elementen nicht dokumentiert.
Es wurde versucht, diesen Informationsmangel auszugleichen, indem die verwendeten
Landnutzungsdaten (DLM-ATKIS) mit den InVeKos-Daten verknlpft wurden.
Abschliellend muss jedoch eingerdumt werden, dass der Informationsgewinn dieser
Datenverknupfung begrenzt war und es im Sinne einer allgemeinen, Ubertragbaren
Anwendung der hier vorgestellten Vorgehensweise kein gangbarer Weg zu sein scheint.
Selbst bei idealer Datengrundlage darf nicht davon ausgegangen werden, dass eine
Identifikation einer ,besten“ MaRnahme im auRerdértlichen Bereich mdglich ist. Dies
erscheint nach den Erkenntnissen dieser Arbeit auch nicht sinnvoll. Das Ziel des
Entscheidungsprozesses sollte vielmehr sein, dem Nutzer auch die ,zweitbeste”
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Alternative anzubieten. Die Aufstellung der Entscheidungsmatrix unterlag der Abwagung
zwischen der landwirtschaftlichen und wasserwirtschaftlichen Bewertung, die zum
Ausschluss von MalRnahmen fiihrt, wenn sie den Zielen des vorbeugenden
Hochwasserschutzes entgehen stehen und dem Anspruch, dem Nutzer des
Expertensystems die notwendige Flexibilitat (Alternativen) im Planungsprozess lassen.
Eine verstarkte Nutzung der FLEXT-Option ,weiche Kriterien“ beim
Entscheidungsprozess (siehe Kapitel 7.2.1) wurde in diesem Zusammenhang nicht
weiter verfolgt, da die Hinweise weniger an die Standorte als vielmehr an die
Maflnahmen gekoppelt sind. Deshalb wurden die Umsetzungshinweise in den erwahnten
Maflnahmensteckbriefen (siehe [SIEKER et al. 2007a]) platziert. Die Hinweise zu den
Informationsliicken sind von genereller Natur und somit als expliziter Hinweis fir jeden
Standort nicht zielfihrend.

In diesem Punkt und mit Blick auf die Verifizierung des Entscheidungsprozesses ware es
wlnschenswert, wenn beispielsweise im Rahmen von Entwicklungs- und
Erprobungsvorhaben eine weitere Vertiefung des vorgelegten Ansatzes anhand von
Fallstudien stattfinden kdnnte, wie es fiir die Siedlungswasserwirtschaft bereits existiert.
Darlber hinaus fuhrt [ZIMMERMAN 2005] aus, dass eine optimale
MalRnahmenkombination nur im Zuge einer Nutzwertanalyse ermittelt werden kann, die
den verschiedenen Szenarien (siehe Kapitel 8) nach multikriterieller Bewertung einen
Gesamtnutzen zuweist (siehe auch [SIEKER et al. 2005b]). Dieser Ansatz wurde in
dieser Arbeit nicht weiter verfolgt, weil der Schwerpunkt nicht auf der Identifikation der
besten MaRnahmenkombination flir ein konkretes Einzugsgebiet lag.

e Es ist festzuhalten, dass naturschutzfachliche Einflussfaktoren nicht direkt in die
Entscheidungsmatrizen eingebunden wurden.
Aus naturschutzfachlicher Sicht ist eine typisierte Standortbewertung fiir MaRnahmen
des vorbeugenden Hochwasserschutzes nur in begrenztem Mal3e sinnvoll, da diese zu
verallgemeinernd, zu wenig 0rtlichen Bezug und ohne Berucksichtigung der rdumlich-
funktionalen Zusammenhange erfolgen musste. Deshalb kdnnen konkrete
Entscheidungsregeln nur fir wenige Teilaspekte generell formuliert werden. Dazu gehort
z. B. die vorrangige Sicherung vorhandener Flachennutzungen/Biotoptypen in
Schutzgebieten. Die daruber hinaus gehenden entscheidungsrelevanten
Naturschutzaspekte kénnen nur dann einen hinreichenden Konkretisierungsgrad im
Sinne einer Handlungsanleitung erfahren, wenn sie die speziellen Bedingungen und die
naturrdumlichen Gegebenheiten bei der MalRnahmenumsetzung vor Ort bertcksichtigen
(siehe [RUTER 2007a]).

¢ Die 6konomischen Einflussfaktoren wurden aus dem programmgestitzten
Entscheidungsprozess ausgeklammert und nur flr den Bereich der
siedlungswasserwirtschaftlichen Malnahmen zur Festlegung der ,besten® Mallnahme
genutzt. Im landwirtschaftlichen Bereich wurde hierauf verzichtet, da die 6konomische
Einschatzung komplexer ist. Wie beim naturschutzfachlichen Aspekt wurde auch eine
malnahmenbezogene 6konomische Bewertung vorgezogen (siehe [SIEKER et al.
2007a)).

e Die Einbindung forstwirtschaftlicher Malinahmen und Einflussfaktoren in den
Entscheidungsprozess ist moglich und winschenswert. Hierzu muisste die
Wissensdatenbank und ggf. die Datenbank der Einflussparameter um forstwirtschaftliche
Parameter erweitert werden. Geeignete Grundlagen flr die Erweiterung des
Entscheidungsprozesses auf forstwirtschaftliche Malnahmen kénnten sich aus den
Untersuchungen von [IRRGANG 2002] (WAHMWU-Projekt), von [SCHULER 2006]
(WaReLa-Projekt) oder von [SCHMIDT et al. 2005] (DBU-Projekt ,Hochwasserschutz
und naturschutzgerechte Behandlung umweltgeschadigter Walder und
Offenlandbereiche im Osterzgebirge®) ableiten lassen (siehe auch [FELDWISCH 1999]).
Eine konkrete Einbindung konnte in dieser Arbeit jedoch nicht erfolgen.

Die Zielgruppe dieser Mallnahmen- bzw. Fachplanerkarten sind Planer und
Entscheidungstrager aus der Wasserwirtschaft und der Siedlungswasserwirtschaft aber auch
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Fachleute aus der Landwirtschaft, dem Naturschutz und der Raumplanung. Ein optimaler
Nutzen ergibt sich bei kombinierter Betrachtung der Karten mit den entsprechenden
MalRnahmenbeschreibungen (z. B. Mal3nahmensteckbriefen — siehe Kapitel 7.1). Somit ware
eine Kopplung der Malinahmensteckbriefe mit den MalRnahmenkarten, beispielsweise in
Form einer erweiterten Abfragefunktion in GIS, eine denkbare Erweiterung des hier
vorgestellten Planungsinstrumentes.
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8 Szenarien

Ein verbesserter Wirkungsnachweis von flachenhaften HochwasserschutzmaRnahmen war
eine Kernfrage dieser Arbeit. Um Aussagen zur Wirkung von MalRnahmen in der Flache auf
das Hochwassergeschehen treffen zu kdnnen, mussen die hydrologischen Prozesse und
insbesondere die durch die betrachteten MalRnahmen veranderten Prozesse wahrend eines
Hochwasserereignisses beschrieben werden. Aulerdem muss festgelegt werden, in
welchem Male die betrachteten MalRnahmen im Einzugsgebiet umgesetzt werden kdnnen.
Zu beiden Aspekten wurden im Rahmen dieser Arbeit Ansatze erarbeitet, die bereits
vorgestellt wurden (siehe Kapitel 7) oder im Folgenden beschrieben werden (siehe Kapitel
9).

Die Frage nach der Umsetzbarkeit der in Kapitel 7.1 vorgestellten MalRnahmen mundet in
der Festlegung fachlich begrindeter Szenarien. Unter einem Szenario wird ein
hypothetischer Zustand verstanden, der die Moglichkeit bietet, denkbare Entwicklungen
abzuschatzen und deren Auswirkungen zu quantifizieren. Somit erheben die hier
entwickelten Szenarien des flachenhaften Hochwasserschutzes auf regionaler Ebene
(Einzugsgebietsebene) nicht den Anspruch, unverandert umgesetzt zu werden. Es sollen
jedoch fiktive Zukunftszustdnde entwickelt werden, die in Art und Umfang der
vorgeschlagenen MalRnahmen sowie in ihrer zeitlichen Dimensionen realistisch sind.

Die in Kapitel 7.2 erlauterten Malnahmenkarten und die in Kapitel 6 dargestellte
einzugsgebietsweite Ermittlung des Wasserrlickhaltepotenzials (Senkenpotenzials) bilden
die Grundlage fir die Aufstellung realistischer Zukunftsszenarien fiur das
Untersuchungsgebiet. Wie in Kapitel 7 werden die Siedlungsgebiete und die
landwirtschaftlichen Flachen auch bei der Szenarienentwicklung separat vorgestelit.

8.1 Referenz-Zustand (-Szenario)

Fur das weitere Vorgehen ist es notwendig, dass ein Referenzzustand definiert wird, der die
angenommene momentane Form der Bewirtschaftung beschreibt. Dieser wird im Folgenden
auch Ist-Zustand genannt, wohlweislich, dass es sich nicht um den tatsachlichen Zustand zu
einem bestimmten Datum handelt, und ggf. so auch nie existiert hat.

Fur den Bereich der urbanen Gebiete wurde angenommen, dass von den versiegelten wie
unversiegelten Flachen der Oberflachenabfluss vollstandig Uber die Kanalisation (im Misch-
oder Trennverfahren) oder Uber die direkte Einleitung dem Gewassersystem zuflief3t. Diese
Annahme muss im Einzelfall nicht zutreffen, da vereinzelte Griindstlicke bereits jetzt Uber
Anlagen zur Regenwasserbewirtschaftung verflugen.

Im Bereich der landwirtschaftlich genutzten Flachen wurde die konservierende
Bodenbearbeitung als betrachtete MalRnahme ausgewahlt. Im Gegensatz zur
Regenwasserbewirtschaftung in Siedlungsgebieten liegen Uber die Verbreitung der
konservierenden Bodenbearbeitung Informationen vor.

Seit Herbst 1993 wird die konservierende Bodenbearbeitung in Sachsen Uber der Programm
,Umweltgerechte Landwirtschaft® (UL) geférdert. Dies geschah urspriinglich, da die
konservierende Bodenbearbeitung ein effektiver Schutz des Bodens gegen Wassererosion
ist. Anhand der Statistiken des Férderungsprogramms UL I&sst sich nachvollziehen, wie sich
die Anwendung der konservierenden Bodenbearbeitung in den verschiedenen
Einzugsgebieten der sachsischen Amter flir Landwirtschaft (AfL) entwickelt hat.
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Abbildung 81: Entwicklung der konservierenden Bodenbearbeitung in

verschiedenen Einzugsgebieten der Amter fiir Landwirtschaft
(Quelle: Sachsischer Agrarbericht 1997 - 2004)

Abbildung 81 zeigt, wie sich die konservierende Bodenbearbeitung in Sachsen in den letzten
Jahren zunehmend durchgesetzt hat (siehe auch [SCHMIDT 2006]). In den Bereichen
einzelner AfLs ist die konservierende Bodenbearbeitung im Begriff, die vorherrschende Form
der landwirtschaftlichen Bodenbearbeitung zu werden. Allerdings wird auch deutlich, dass es
grolte Unterschiede zwischen den landwirtschaftlichen Regionen im Einzugsgebiet gibt
(siehe Abbildung 82).
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Abbildung 82: Anteil der konservierenden Bodenbearbeitung in den

Einzugsgebieten der Amter fiir Landwirtschaft (AfL) im Jahr 2004
(Quelle: Sachsischer Agrarbericht 2004)

Die Bestandsaufnahme fiir das Jahr 2004 wurde als Grundlage fir die Festlegung des Ist-
Zustands verwendet. Von den insgesamt 2.361 km? Ackerflache in den
30 Teileinzugsgebieten (siehe Abbildung 30) sind unter Bericksichtigung der oben
vorgestellten Anteile rund 650 km? im Ist-Zustand unter konservierender Bearbeitung.

Im Rahmen der Erstellung der MaRnahmenkarte flr die konservierende Bodenbearbeitung
wurde erldutert, dass nicht alle Ackerflachen flir den vorbeugenden Hochwasserschutz
geeignet sind. Ein Vergleich mit der Entscheidungsmatrix (Tabelle 11 in Kapitel 7.2.5) zeigt,
dass auf Ackerflachen mit geringem Wasserriickhaltepotenzial und der Tendenz zu
schnellen Zwischenabflissen die konservierende Bodenbearbeitung wohl méglich und aus
Sicht des Erosionsschutzes oder anderer Aspekte auch sinnvoll zu sein mag, dass aber die
Wirkung flr den vorbeugenden Hochwasserschutz vermutlich gering ist.

Unter der Vorgabe, dass nur die Standorte bei der Szenarienerstellung berlcksichtigt
werden, die als dominanten Abflussprozess die Tiefenversickerung oder sehr langsame
Zwischenabfllisse aufweisen, verringert sich der Umfang der geeigneten Ackerflachen auf
1.840 km2. Das entspricht 78 % der gesamten Ackerflachen. Werden zusatzlich noch die
Ackerflachen von der Betrachtung ausgeschlossen, die ein nur geringes
Wasserrickhaltepotenzial (< 40 mm bei einem 72-stlindigen Regenereignis) haben, dann
reduziert sich das Umsetzungspotenzial fir konservierende Bodenbearbeitung mit
Hochwasserschutzwirkung auf 1.786 km?2. Davon sind rund 500 km? (28 %) im Ist-Zustand
bereits konservierend bearbeitet (siehe Tabelle 13).

Vorbeugender, flachenhafter Hochwasserschutz auf urbanen und ackerbaulich genutzten Flachen



Kapitel 8: Szenarien 142

Legende

konventionelle
Bodenbearbeitung

konservierende
Bodenbearbeitung
Referenzzustand

Abbildung 83: Angenommener Ist-Zustand der konservierenden
Bodenbearbeitung im Einzugsgebiet der Mulde im Jahr 2004

Die genaue Lage der bereits jetzt konservierend bearbeiteten Ackerschlage kann aus der
vorliegenden Datengrundlage nicht ermittelt werden. Deshalb stellt die in Abbildung 83
dargestellte Verteilung der konservierenden Bodenbearbeitung eine fiktive Annahme dar, die
sich jedoch bezlglich der dargestellten Flachenanteile an den bekannten Anteilen der
konservierenden Bodenbearbeitung im Einzugsgebiet der Vereinigten Mulde orientiert.
Abbildung 83 zeigt nur die 1.785 km? Ackerflachen, die laut Malinahmenkarte fir den
Hochwasserriickhalt geeignet sind (vgl. Abbildung 73 und Tabelle 13).

8.2 Szenario fur die Siedlungsflachen

Sowohl bei der Erstellung der Szenarien im Bereich der Siedlungswasserwirtschaft als auch
im Bereich der Landwirtschaft wurde jeweils eine Malhahme ausgewahlt und deren
mogliche Umsetzung im Einzugsgebiet der Mulde genauer untersucht (siehe Kapitel 7.1).

Fur den Bereich der urbanen Gebiete wurde die unvernetzte Form der Regenwasser-
bewirtschaftung durch Mulden-Rigolen-Elemente (MRE) ausgewahlt. Die Malinahmenkarte
fur die Siedlungsgebiete weist aus, dass 28 % der bestehenden Siedlungsflachen im Mulde-
Einzugsgebiet mit Hilfe unvernetzter Mulden-Rigolen-Elemente entwassert werden koénnten
(siehe Kapitel 7.3.1). Fur ein glaubwirdiges Szenario ware es falsch, davon auszugehen,
dass dieses Potenzial vollstdndig ausgeschopft, d. h. dass 28 % der Siedlungsflache
abgekoppelt wiirden.

Unter Abkopplung versteht man dabei, dass bereits bebaute Grundstlicke (Bestand) nicht
mehr ins Kanalnetz entwassern und vor Ort bewirtschaftet (versickert) werden. Das
realisierbare  Abkopplungspotenzial bestehender Siedlungsflachen ist weitgehend
unabhangig von den bekannten Einflussfaktoren zur Bestimmung der Art der
Regenwasserbewirtschaftung. Hier spielen vielmehr die Eigenschaften der einzelnen
Grundsticke und Gebdude (Art der Versiegelung, Flachennutzung, Verteilung der
versiegelten Flache, Gebaudegrofle, Dachtyp und Entwasserungstechnik) eine
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entscheidende Rolle. [BANDERMANN 2001] und [SIEKER et al. 2002a] beschreiben eine
Methodik zur Erarbeitung von Abkopplungspotenzialkarten. Diese fand jedoch in dieser
Arbeit keine Anwendung, da die genannten Einflussparameter nicht in der notwendigen
Detailliertheit flachendeckend vorliegen. Es wurde daher angenommen, dass rund die Halfte
der  potenziellen Flachen mittel-  bis  langfristig mit  einer  dezentralen
Regenwasserbewirtschaftung ausgestattet werden kdnnen. Als Planungszeitraum fir dieses
Ziel kénnen 15 Jahre als realistisch angesehen werden. Die Zielvorgabe, eine 15 %ige
Abkopplung in 15 Jahren zu realisieren, wurde bereits in einem Planungsvorhaben im
Einzugsgebiet der Emscher verwendet. In diesem Einzugsgebiet ist ein
~LAbkopplungsprogramm® mit gleich lautendem Ziel im Jahre 2005 gestartet worden
[BECKER et al. 2005] und [BOLD & SPENGLER 2006].

Auch wenn die Auswahl von 15 % der geeigneten Siedlungsflachen nicht auf der Basis der
Abkopplungspotenzialkarte erfolgen konnte, war es trotzdem mdglich, Kriterien zu
formulieren und anzuwenden, die zu einer qualifizierten Auswahl der Flachen fihren. In
diesem Zusammenhang kommt den so genannten ,weichen Kriterien* des
Entscheidungsprozesses, eine entscheidende Bedeutung zu (siehe Kapitel 7.2.4). Unter den
Standorten, die mit Hilfe von FLEXT als geeignet fur die Bewirtschaftung mit Mulden-
Rigolen-Elementen identifiziert wurden, kann anhand dieser Zusatzinformationen eine
weitere Differenzierung erfolgen.

In einem ersten Schritt wurden die Flachen aus dem Szenario ausgeblendet, die zwar fir
MRE geeignet sind, auf denen die Gefallesituation jedoch hohe Baukosten verursachen wird.
Aulerdem wurden die Flachen von einer weiteren Betrachtung ausgeschlossen, die im
Bereich einer 80 m-Zone um die Gewasser liegen. Neben der Gefahr des hydraulischen
Kurzschlusses liegt es im Bereich des Moglichen, dass hier eine direkte Ableitung ins
Gewasser realisiert werden kann.

In einem zweiten Schritt wurden die Flachen eliminiert, auf denen die momentane Nutzung
eine erhdhte Verschmutzung vermuten lasst oder die aufgrund der Bodentypinformationen
im Verdacht stehen, zeitweise Stauwasserhorizonte auszubilden. Die Anwendung dieser
Filterkriterien reduzierte den betrachteten Flachenanteil von 28 % auf 25 %. Eine weitere
Reduktion der betrachteten Flachen auf 15 % musste nach dem Zufallsprinzip erfolgen. Der
Versuch, eine zusatzliche Filterung der Flachen Uber die hydraulische Leitfahigkeit der
Standorte zu realisieren, fiihrte zu keinem Erfolg, weil bereits im Rahmen des FLEXT-
Entscheidungsprozess die hydraulische Leitfahigkeit als Ausschlusskriterium angewendet
wurde. Dies hat zur Konsequenz, dass die Gesamtheit der MRE-Standorte in einem
Kf-Wertebereich liegen (zwischen 5 bis 15 mm/h).

Im Ergebnis wurden 87 km? der Siedlungsflachen im Einzugsgebiet der Mulde ausgewahlt.
Hierbei handelt es sich nicht ausschlieBlich um versiegelte Flachen. Basierend auf den
bereits genannten Untersuchungen zur Ermittlung von Abkopplungspotenzialkarten
[BANDERMANN 2001] konnte den verschiedenen Siedlungsklassen des ATKIS-Datensatzes
(siehe Kapitel 5.2.2) naherungsweise ein Versiegelungsgrad zugeordnet werden. Danach
lassen sich die ausgewahlten Flachen des Einzugsgebietes differenzieren in 50 km?
versiegelte und 36 km? unversiegelte Flachen. Der mittlere Versieglungsgrad liegt bei 58 %,
wobei dieser je nach Teileinzugsgebiet zwischen 56 % und 60 % variiert. Die Einteilung der
abgekoppelten Flachen in versiegelte und unversiegelte Flachen hat aber nicht den Zweck,
die unversiegelten Bereiche aus der weiteren Betrachtung herauszunehmen. Es muss an
dieser Stelle ausdricklich darauf hingewiesen werden, dass von einer Mitbewirtschaftung
der unversiegelten Bereiche, im Sinne einer vollstdndigen Abkopplung der ausgewahlten
Grundstuicke, ausgegangen wird. Dieser Ansatz ist in vielen Untersuchungen nicht enthalten,
da haufig den naturlichen Flachen kein Anschluss an das Kanalnetz unterstellt wird, den sie
jedoch ohne Zweifel haben.

Die raumliche Verteilung der Siedlungsgebiete im Einzugsgebiet (siehe Abbildung 70) fuhrt
zwanglaufig dazu, dass der angestrebte Anteil abgekoppelter Flachen von 15 % nicht in
jedem Teileinzugsgebiet erreicht werden kann. Der angestrebte Abkopplungsgrad von 15 %
ist ein einzugsgebietsweiter Mittelwert, der sich nach den ausgewiesenen Potenzialen der
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MalRnahmenkarte richtet und von Teileinzugsgebiete zu Teileinzugsgebiete zwischen 1 %
und 21 % variiert (siehe Tabelle 12).

Tabelle 12: Zusammenstellung der abgekoppelten Flachen fiir der Szenario
15 % Abkopplung
Name des Siedlungsflache | abgekoppelte
Teilgebietes |gesamt [km?] Flache [km?] |Abkopplungsgrad
C 21 7.8 0.3 4%
C 22 69.2 11.7 17%
C 23 18.0 3.1 17%
C24 14.3 1.8 13%
F 31 10.1 1.5 15%
F 32 8.7 1.5 17%
F 33 9.8 0.1 1%
F 34 19.7 4.1 21%
F 35 9.0 0.1 1%
F 36 19.4 3.1 16%
S 15 27.1 4.5 17%
S 16 22.5 4.0 18%
S 17 14.7 1.3 9%
V1 25.2 4.3 17%
V10 15.3 1.8 12%
V2 15.1 2.3 15%
V3 18.2 2.8 15%
V4 14.0 2.3 17%
W 11 13.7 2.5 18%
W 12 16.0 2.5 16%
W13 32.4 5.0 15%
W 14 42.6 6.2 14%
W 18 10.0 1.5 15%
Z 41 20.8 3.1 15%
Z42 24.2 4.1 17%
Z43 17.7 2.1 12%
Z44 29.0 4.5 16%
Z45 13.8 1.2 9%
Z46 8.6 1.6 18%
Z 47 12.1 1.8 15%
Summe/Mittel 579 87 15%

8.3 Szenario fiir die Ackerflachen

Im Bereich der landwirtschaftlich genutzten Flachen wurde die konservierende
Bodenbearbeitung als betrachtete MalRlnahme ausgewahlt und deren mdgliche Umsetzung
im Einzugsgebiet der Mulde genauer untersucht. Die Grinde hierflir wurden in Kapitel 7.1
dargelegt. Zum einen hat die MalRnahmenkarte fur die landwirtschaftlichen Flachen eine sehr
groles Umsetzungspotenzial fir die konservierende Bodenbearbeitung im Einzugsgebiet
ausgewiesen, was auf den hohen Anteil an Ackerflachen insbesondere im Mittel- und
Unterlauf der Mulde in Verbindung mit nachgewiesenen groRen Senkenpotenzialen
zuruckzufihren ist (siehe Kapitel 7.3.2). Zum anderen handelt es sich bei dieser Art der
landwirtschaftlichen Bodenbearbeitung um eine allgemein anerkannte Bewirtschaftungsform,
die dem Landwirt weiterhin eine wirtschaftliche, ackerbauliche Nutzung erméglicht und deren
zunehmende Anwendung eine gute Grundlage flr ein realistisches Szenario darstellt.
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Neben dem groRen Umsetzungspotenzial und der hohen Akzeptanz spricht far
konservierende Bodenbearbeitung die Tatsache, dass die Implementierung der
konservierenden Bodenbearbeitung in die sachsische Landwirtschaft seit geraumer Zeit
sowohl praktisch als auch wissenschaftlich vom der Sachsischen Landesanstalt flr
Landwirtschaft begleitet wird.

Mit Blick auf die Entwicklung der konservierenden Bodenbearbeitung in den vergangenen
Jahren (17 % mehr konservierende Bodenbearbeitung in 7 Jahren — siehe Abbildung 81), ist
es keine unrealistische Annahme, wenn von einer weiteren Zunahme der konservierenden
Bodenbearbeitung in der sachsischen Landwirtschaft ausgegangen wird.

Als Zielvorgabe fur das hier vorgestellte Szenario wird ein Anstieg des Flachenanteils der
konservierenden Bodenbearbeitung um 20 % in den nachsten 10 Jahren festgelegt. Je nach
Lage der geeigneten Ackerflachen kénnte dann der Anteil der konservierenden
Bodenbearbeitung in den Regionen zwischen 20 % und 87 % liegen (siehe Tabelle 13). Im
gesamten Einzugsgebiet der Mulde kdmen 350 km? konservierend bearbeitete Ackerflachen
hinzu. Bezogen auf die laut Malknahmenkarte geeigneten Ackerflachen lage der Anteil der
konservierenden Bodenbearbeitung dann bei 48 %. Betrachtet man alle Ackerflachen des
Einzugsgebietes unabhangig von ihrer Bedeutung fur den Hochwasserschutz, so handelt es
sich lediglich um eine Steigerung des Anteils der konservierenden Bodenbearbeitung um
15 %.

In Abbildung 84 ist dargestellt, welche Verteilung von konservierend und weiterhin
konventionell bearbeiteten Ackerflaichen im Einzugsgebiet der Mulde fir die hydrologische
Modellierung angenommen wurde.

Legende

konventionelle
Bodenbearbeitung

konservierende
Bodenbearbeitung
plus 20% Szenario

Abbildung 84: Zukunftsszenario der konservierenden Bodenbearbeitung im
Einzugsgebiet der Mulde (plus 20 %)

Bei der Auswahl der zusatzlich konservierend bearbeiteten Flachen wurden zwei Methoden
angewandt. Beim ersten Ansatz wurde unter Beachtung der Eignung der Flachen fur den
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Wasserrickhalt nach dem Zufallsprinzip 354 km? Ackerflache selektiert. Beim zweiten
Ansatz wurden bevorzugt die Flachen herausgefiltert, die nach Analyse des
Wasserriickhaltepotenzials (siehe Kapitel 6) ein besonders groles Speichervermdgen
besitzen. In Tabelle 14 A) ist aufgefihrt, welche Bdden insgesamt auf den betrachten
1.786 km? der Mulde-Einzugsgebietes vertreten sind. Der Vergleich mit Tabelle 14 B) zeigt,
dass bei der gezielten Flachenauswahl die Standorte auf konservierende Bodenbearbeitung
umgestellt wurden, die ein besonderes gutes Speicherpotenzial besitzen und die
Verbesserung zum IST-Zustand besonders grol} ist (siehe Tabelle 23).

Die raumliche Verteilung der Ackerflachen im Einzugsgebiet und die Selektion der
Ackerflachen nach ihrer Eignung der Flachen fur den Wasserrlckhalt fuhrt zwanglaufig dazu,
dass der angestrebte Anstieg der konservierend bearbeiteten Béden um 20 % nicht in jedem
Teileinzugsgebiet  erreicht werden kann. Der Zuwachs der Kkonservierenden
Bodenbearbeitung von 20 % ist ein einzugsgebietsweiter Mittelwert, der sich nach den
ausgewiesenen Potenzialen der MaRRnahmenkarte richtet und von Teileinzugsgebiete zu
Teileinzugsgebiete zwischen 0 % und 76 % variiert (siehe Tabelle 13).
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Tabelle 13: Zusammenstellung der konservierend bearbeiteten Ackerflachen
im IST-Zustand und beim Szenario plus 20 % (Flachen selektiert
nach Senkenpotenzial) fiir die einzelnen Teileinzugsgebiete der
Mulde

Antell der
konservierend |Anteil der konservierend |zuséatzlich relative konservierend
Gesamtflache |bearbeitete konservierend |bearbeitete konservierend |Zunahme der |bearbeiteten
geeigneter Ackerflachen |bearbeiteten |Ackerflachen |bearbeitete konservierend |Ackerflachen

Name des |Ackerflachen |im IST-Zustand|Ackerflachen [Szenario plus |Ackerflachen |bearbeiteten |Szenario plus

Teilgebietes |[km?] [km?] IST-Zustand  |20% [km?] [km?] Ackerflachen |20%

C21 47.3 9.8 21% 20.8 11.0 23% 44%

C22 42.9 12.3 29% 16.4 4.2 10% 38%

C23 50.2 4.0 8% 13.7 9.7 19% 27%

C24 36.0 1.3 4% 16.2 14.9 41% 45%

F31 46.4 13.0 28% 15.1 2.1 5% 33%

F32 35.6 15.1 42% 21.8 6.8 19% 61%

F33 66.2 21.2 32% 21.9 0.7 1% 33%

F34 49.1 18.3 37% 18.3 0.0 0% 37%

F35 354 11.3 32% 11.3 0.0 0% 32%

F36 122.8 33.5 27% 49.3 15.8 13% 40%

S15 40.3 9.8 24% 9.8 0.0 0% 24%

S16 12.9 2.0 16% 3.0 1.0 8% 23%

S17 2.9 0.4 12% 0.8 0.5 17% 29%

V1 189.0 75.5 40% 126.3 50.8 27% 67%

V10 142.7 30.8 22% 89.5 58.6 41% 63%

V2 64.5 9.8 15% 30.4 20.6 32% 47%

V3 96.6 20.7 21% 30.7 9.9 10% 32%

V4 90.2 32.9 36% 70.1 37.1 41% 78%

W11 44.6 11.0 25% 19.7 8.7 20% 44%

W12 63.6 29.8 47% 55.6 25.8 41% 87%

W13 64.5 30.2 47% 35.4 5.3 8% 55%

W14 54.0 18.1 33% 23.0 5.0 9% 43%

W18 24.4 10.6 43% 10.6 0.0 0% 43%

Z41 97.8 41.5 42% 70.9 29.4 30% 72%

7242 73.5 13.5 18% 18.5 5.1 7% 25%

743 27.3 4.1 15% 5.4 1.3 5% 20%

744 471 6.4 14% 11.1 4.7 10% 23%

745 71.6 12.3 17% 18.1 5.8 8% 25%

246 13.9 0.1 1% 10.6 10.6 76% 77%

Z47 32.4 3.6 11% 12.3 8.7 27% 38%

1786 503 28% 857 354 20% 48%

Tabelle 14: Verteilung der Bodenklassen, bezogen auf die Gesamtflache der
geeigneten Ackerflachen (1.786 km?) (A), bezogen auf die gezielt
ausgewahlten Ackerflachen des Szenarios ,plus 20 %
konservierende Bodenbearbeitung“ (350 km?) (B)

Bodenklassen der
Bodenklassen der Flachen mit
Ackerflachen im geanderter
A) Bodenklasse |IST-Zustand B) Bodenklasse |Bodenbearbeitung
T13 2%
T14 14%
T3 4%
T3a 17% T3a 14%
T4 2%
T5 14%
T6 1%
T7 37% T7 62%
T9 9% T9 24%
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8.4 Weitere Szenarien und Kombinationen von Szenarien

Weitere denkbare Szenarien, die im Folgenden teilweise modelltechnisch abgebildet wurden,
sind:

¢ Abkopplung aller Siedlungsflachen die mit Mulden- Rigolen-Elementen bewirtschaftet
werden konnten.

e Die 100% Umstellung aller geeigneter Standorte auf konservierende Bodenbearbeitung.

¢ Die Rickkehr zur konventionellen Bodenbearbeitung auf allen Ackerflachen.

8.5 Vorschlag zur Verbesserung der Szenarienerstellung aus hydrologischer Sicht

Bei der Entwicklung der oben vorgestellten Szenarien wurde auf die Ergebnisse der
Malnahmenarten sowie des Wasserrlickhaltepotenzials zuriickgegriffen. Eine weitere
Moglichkeit zur Priorisierung geeigneter MalRnahmenstandorte konnte durch das EinflieRen
der Konzentrationszeit der einzelnen Teileinzugsgebiete erfolgen (siehe Abbildung 85. Die
Konzentrationszeit ist ein Ergebnis bei der Bestimmung des Abflusskonzentrationsverhaltens
(siehe Kapitel 5.2.3.1). Vereinfachend kann gesagt werden, dass die Hochwassergefahrdung
eines Teileinzugsgebietes mit kleiner Konzentrationszeit grofler ist, weil mit kurzen
Vorwarnzeiten und schnell ansteigen Wasserstanden gerechnet werden muss. Durch die
Verknupfung dieser Information mit dem Senkenpotenzial kénnten Flachen als besonders
wertvoll fir den Hochwasserschutz in der Flache herausgefiltert werden, wenn sie Uber viel
Speicherpotenzial verfiigen und gleichzeitig in hydrologisch schnell reagierenden Bereichen
liegen.
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Abbildung 85: Mittlere Konzentrationszeit der Teileinzugsgebiete der Mulde
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9 Hydrologische Modellierung

Die modelltechnische Abbildung der Szenarien mit Hilfe eines Niederschlags-Abfluss-
Modells dient in dieser Arbeit in erster Linie dem Nachweis der Wirksamkeit der betrachteten
HochwasserschutzmalRhahmen. Die Ergebnisse sollen den Nutzen der Maflnahmen
quantifizieren und die Basis fiur eine zukilnftige Optimierung des Hochwasser-
Flachenmanagements bilden.

Fur die Wahl des geeigneten hydrologischen Modells kénnen generell folgende Kriterien
formuliert werden: Zweck der Modellierung, Grofle des Untersuchungsgebietes,
Betrachtungszeitraum, betrachtete Prozesse, Datengrundlage [NIEHOFF 2001], [DYCK &
PESCHKE 1995]. Auf alle hier genannten Kriterien wurde in den vorangegangenen Kapiteln
bereits eingegangen (siehe Kapitel 3 und 5). Von besonderem Gewicht fur die
Modellierungsergebnisse ist die Glite der Daten und die an die Fragestellung angepasste
Abbildung der hydrologischen Prozesse. Im Folgenden wird erlautet werden, welche Ansatze
und Parametrisierungen gewahlt wurden, um die Prozesse der Abflussbildung bei
dezentraler Regenwasserbewirtschaftung und  konservierender Bodenbearbeitung
»-angepasst‘ abzubilden.

Im Idealfall leitet sich der Modellierungsmalstab, die damit verbunden Modellvorstellung und
letztendlich das Modell (das diese Modellvorstellungen umsetzt) aus den simulierten
Prozessen ab. [BLOSCHL & SIVAPALAN 1995] weisen den verschiedenen hydrologischen
Prozessen charakteristische Raum und Zeitskalen zu, denen zufolge die Prozesse auf der
Landoberflache in der Raumskala 10 — 10.000 m? bzw. 1 min bis 1 Stunde stattfinden (siehe
auch [NIEHOFF 2001]). [BECKER 1986] der diesen Bereich als Mikro- bzw. untere
Mesoskala definiert hat, bezeichnet die Raumeinheiten dieser Ebene als Hydrotope mit
anndhernd einheitlichen hydrologischen Verhaltnissen. Diese Hydrotope werden in
verschiedenen Modellen auch als Elementarflachen bezeichnet [BECKER & LAHMER 1999],
[HYDROTEC 2002]. In der Landschaft kénnen diese Elementarflachen landwirtschaftliche
Schlage oder homogene Siedlungsgebiet sein.

Auch bei sorgfaltiger Beachtung der oben genannten Kriterien bleibt der Widerspruch
bestehen, der bei einzugsgebietsweiter Betrachtung des Hochwassergeschehens zwischen
Beobachtungsskala und Modellierungsskala besteht. Wahrend die Abflussbildungsprozesse
auf der Mikroskala beobachtet und im Modell auch nur so beschrieben werden kénnen,
beziehen sich die Daten und Teile der Modellvorstellungen auf die Mesoskala (nach
[BECKER 1986]). U. a. [BLOSCHL & SIVAPALAN 1995] haben diese Skalenproblematik
beschrieben und darauf hingewiesen, dass fiir groRere MalRstabsebenen die prozessnahen
Gleichungen zur Beschreibung der Infiliration und des Wassertransports im Boden noch
nicht gefunden wurden (siehe auch [NIEHOFF 2001]).

9.1 Modellauswahl

Unabhangig von der Skalenproblematik, der alle groraumigen Untersuchungen bis jetzt
unterliegen (z.B. [NIEHOFF 2001]), hat [FELDWISCH 1999] folgende Kriterien fir Modelle
formuliert, die Landnutzungs- oder Bewirtschaftungseinfliisse nachzubilden versuchen (siehe
auch [DWA 2006] oder [BRONSTERT 1994])).

e Demnach muss das Modell die wichtigsten Teilkomponenten des Wasserhaushaltes
abbilden. Hierzu gehort neben den Prozessen an der Oberflache und im Boden
(Abflussbildung) auch die Abflusskonzentration. Haufig wird diese Modelleigenschaft
auch mit dem Begriff prozessorientiert umschrieben.

e Das Modell muss die raumliche Variabilitat des Einzugsgebietes und der klimatischen
Verhaltnisse wiedergeben kénnen. Hierzu muss eine Gliederung des Einzugsgebietes
nach den Raster- bzw. Polygonverfahren erfolgen [BECKER & KLEEBERG 1999]. Die
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Bedeutung dieser Modelleigenschaft wird in Kapitel 10.1.3 noch einmal anhand eines
Beispiels verdeutlicht.

¢ Das Modell muss die zeitliche Dynamik der Hochwasserereignisse abbilden kénnen
(siehe Kapitel 5.3.1).

e Und nicht zuletzt muss das Modellkonzept die Abbildung ganzer Einzugsgebiete
ermdglichen.

[NIEHOFF 2001] formuliert dartber hinaus die Anforderung, dass im Modell die
Anfangsbedingungen definierbar sein mussen.

Unter Beachtung der hier vorgestellten Anforderungen an das Modell wurde das Modell
STORM [IPS 2006] ausgewahlt.

Wahrend fur den Bereich der Siedlungswasserwirtschaft die Eignung des Modells STORM
feststand, musste mit Blick auf die konservierende Bodenbearbeitung eine Erweiterung des
Modells erfolgen.

Um den zusatzlichen Wasserriickhalt konservierend bearbeiteter Ackerflachen gegeniber
gepfligten Flachen modelltechnisch darstellen zu kénnen, missen die Verschlammung und
die Infiltration Uber vertikale Makroporen im Modell berticksichtigt werden (siehe Kapitel
7.1.2). Da das Modell STORM diese Prozesse nicht in ausreichend physikalisch begrindeter
Form abbilden konnte, wurde im Rahmen dieser Arbeit und in Zusammenarbeit mit der
Ingenieurgesellschaft Prof. Dr. Sieker mbH das Modell hierzu ertlichtigt. Dabei dienten
Modellkonzepte aus bestehenden Programmen als Ausgangspunkt. So hat [NIEHOFF 2001]
fur das Modell WASIM mit Topmodel-Ansatz [SCHULLA & JASPER 1999] Modellansatze flr
die Verschlammung und den vertikalen Makroporenfluss entwickelt.

Andere verfigbare Modelle wie beispielsweise Modell EROSION 2D/3D [SCHMIDT et al.
1996] waren bereits in der Lage, die konservierende Bodenbearbeitung befriedigend
abzubilden. Dartber hinaus ware es mdglich, mit diesem Modell die hydrologische Wirkung
von Mafnahmen zur Flurgestaltung (MalRnahmengruppe C in Tabelle 8) darzustellen
[RUTER 2007a]. Hier besteht jedoch das Problem, dass EROSION 2D/3D fir die
Anwendung auf der Hangskala konzipiert ist und somit fir die Modellierung ganzer
Einzugsgebiete nicht in Frage kommt.

Eine Alternative zum Modell STORM, die sich in Zukunft bieten konnte, ist eine
Weiterentwicklung des Modell WASIM-ETH mit der Richards-Gleichung. In Zusammenarbeit
zwischen dem LfUG und den Entwicklern wurde in WASIM die Mdoglichkeit geschaffen,
Verschlammung und bevorzugte FlieBwege abzubilden. Das Fehlen dieser Prozesse hatte
[NIEHOFF 2001] kritisiert und aus diesem Grund die Anwendung von WASIM-ETH mit
Richards-Gleichung verworfen.

Mit Hinweis auf [NIEHOFF 2001], [FELDWISCH 1999], [KRAHE et al. 2004] oder das
,Register of Ecological Models* [UNIVERSITAT KASSEL & GSF 2007] wird an dieser Stelle
darauf verzichtet, auf weitere hydrologische Modelle einzugehen.

9.2 Modellkonzept

9.21 Kurzvorstellung des hydrologischen Modells STORM

Das Modell Storm ist ein deterministisches, flachendetailliertes, konzeptionelles Modell,
dessen Modellansatze als physikalisch begriindet bezeichnet werden kdnnen.

Seine raumliche Gliederung basiert auf einer Einteilung des betrachten Einzugsgebietes in
Polygone ahnlicher Eigenschaftskombination - die bereits erwdhnten Elementarflachen
[BECKER & KLEEBERG 1999]. Auf der Ebene der Elementarflichen werden die Prozesse
der Abflussbildung simuliert. Hierbei unterscheidet das Modell grundsatzlich die
Abflussbildung versiegelter und unversiegelter Flachen. Die Abflussbildung ,natlrlicher®
Flachen findet im Rahmen der Bodenwasserhaushaltsmodellierung statt (siehe Kapitel
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9.2.2). Dagegen wird fur die versiegelten Flachen weiterhin der Abflussbildungsansatz nach
der Grenzwertmethode angewendet. Mallgebend fiir die geometrische Einleitung sind die
Informationen zur Landnutzung und den Bodeneigenschaften.

Die Elementarflachen werden zu hydrologischen Einheiten, so genannten Teilgebieten,
zusammengefasst. Auf dieser Ebene werden die Prozesse der Belastungsbildung und
Abflusskonzentration gesteuert. In Tabelle 15 sind die verwendeten Simulationsansatze

aufgeflhrt:
Tabelle 15:

Verwendete Simulationsanséatze

Hydrologischer Prozess

Simulationsansatz

Schneeakkumulation und —schmelze

Snow-Compaction-Verfahren

Regionalisierung der Niederschlage

THIESSEN-Verfahren

Interzeption Uberlaufmodell
Aktuelle Evapotranspiration Ansatz nach OSTROWSKI
Abflussbildung auf versiegelten Flachen Grenzwertmethode

Abflusskonzentration fiir den
Oberflachenabfluss und horizontalen
Makroporenfluss

Zeit-Flachen-Funktion plus Einzelspeicher
(Clark-Modell)

Abflusskonzentration fir den Interflow und
den Basisabfluss

Linearer Einzelspeicher

Abflusskonzentration fiir versiegelte
Flachen

Speicherkaskade

Abflusstransport im Gerinne

Kalinin-Miljukov-Verfahren

Reine Translation

Abflusstransport in Kanalen

Der Niederschlag, die Temperatur sowie die potentielle Evapotranspiration werden als
Zeitreihen eingelesen. Alternativ kann der Temperatur und Verdunstung vereinfachend ein
mittlerer Jahresgang der taglichen Verdunstungsrate zugrunde gelegt werden.

Eine ausfluhrliche Beschreibung des Modells mit Informationen zur Handhabung ist in [IPS
2006] enthalten.

9.2.2

Die Abbildung des Bodenwasserhaushaltes und damit auch der Abflussbildung auf
durchlassigen Flachen im Modell STORM basiert in groBen Teilen auf dem von
[OSTROWSKI 1982] entwickelten, physikalisch begriindeten Bodenspeichermodell auf
Grundlage der Massenerhaltung (siehe auch [SCHRODER 2000]). Der Boden wird als
Speicherelement betrachtet, der sich aus einer oder mehreren Schichten zusammensetzt.
Dabei sind die Zuflisse und Abfliisse aus diesem Speicher Funktionen des Speicherinhalts,
d.h. der aktuellen Bodenfeuchte. Der Bodenfeuchte kommt eine zentrale Rolle in dem
Modelkonzept zu.

Beschreibung des Bodenwasserhaushaltsmodells in STORM
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Im Einzelnen verfugt der Bodenspeicher jeder Elementarflache Uber die folgenden Zu- bzw.
Abflisse:

e Infiltration an der Oberflache
e Perkolation durch die Bodenschichten
e |Interflow in der Matrix der Bodenschichten

e sowie der laterale Makroporenfluss (hypodermischer Abfluss)

Tabelle 16: Verwendete Simulationsansétze des Bodenwasserhaushalts
Vertikale hydrologische Prozesse Simulationsansatz
Infiltration Ansatz nach HOLTAN/ OSTROWSKI
Perkolation Ansatz von BEAR
Interflow wie Perkolation
Lateraler Makroporenfluss Uberlaufmodell

Zur Beschreibung der Zu- bzw. Abflussfunktionen des Bodenwasserhaushaltes verwendet
das Modell STORM so genannte charakteristische Kennlinien, mit denen das Modell auch
die Beflllung und Entleerung anderer Speicherkomponenten steuert. In Tabelle 16 sind die
Simulationsansatze aufgefiihrt, die die Grundlage fur die Beschreibung der nicht-linearen
Prozesse der Wasserbewegung im Boden sind.

Aus den Teilprozessen Perkolation, Interflow, lateraler Makroporenfluss und
Oberflachenabfluss (als Resultierende der vertikalen Prozesse) bilden sich pro
Teileinzugsgebiet Abflusskomponenten, die entsprechend den genannten Ansatze (Tabelle
15) retendiert werden.

Im Folgenden werden Modellmodifikationen oder Modellerweiterungen vorgestellt, die
insbesondere der Abbildung der konservierenden Bodenbearbeitung dienen. Diese
Modellanpassungen reprasentieren die Prozesskenntnis, die sich aus den in Kapitel 7.1.2
vorgestellten Untersuchungen ableiten.

Um die Perkolation des Wassers aus den verschiedenen Bodenschichten und damit die
Bestimmung zusatzlich verfligbaren Speicherraumes realistischer abbilden zu koénnen,
wurde die Exfiltrationskennlinie in Abhangigkeit der Bodenfeuchte neu definiert. Anhand der
Parameter der Wasserretention lassen sich durch die Gleichung nach VanGenuchten/
MUALEM ([MUALEM 1976], [VAN GENUCHTEN 1980], (GI. 3) fir verschiedene
Matrixpotenziale (in cm) die ungesattigten hydraulischen Leitfahigkeiten bestimmen. Parallel
dazu erfolgte flr jede Bodenart und Landnutzung (differenziert Gber Lagerungsdichten und
Humusgehalte) die Umrechung der Matrixpotenziale in die dazugehérigen Wassergehalte
nach [VAN GENUCHTEN 1980]. Im Vergleich zum urspringlich in STORM verwendeten
Ansatz von BEAR (siehe (Gl. 4) flhrt die Verwendung des Ansatzes von Van
GENUCHTEN/MUALEM dazu, dass eine mengenmalig relevante Exfiltration erst bei
hoheren Wassergehalten einsetzt (siehe Abbildung 86). Das bedeutet, dass der
Entwasserungsprozess spater einsetzt und die Wasserretentionseigenschaften des Bodens
realistischer eingeschatzt werden.

Vorbeugender, flachenhafter Hochwasserschutz auf urbanen und ackerbaulich genutzten Flachen



Kapitel 9: Hydrologische Modellierung

153

Qo™ @+ h")™)?

1=05
L+|eh")™

K(h) =K,

mit:

h = Saugspannung (cm)

K = gesattigte hydraulische Leitfahigkeit (cm/d)
I, n, m, a = van-Genuchten-Parameter

3
O(h) —0,7*0; ]

K (h) = Ks* .
6,-07%60,

mit:
©; = Bodenfeuchte bei Sattigung
©,i-1,8 = Bodenfeuchte bei Feldkapazitat

3.50

m=1-1/n

(GI. 3)

(GI. 4)

N w

) o

S S
| |

2.00

1.50

hydraulischen Leitfahigkeit [mm/h]

o N

(&) o

o o
| |

—&— Ku-Werte nach MUALEM

- 4 -Ku-Werte nach BEAR

0.00

L 2
*
»
<

20 25 30 35 40
Wassergehalt [Vol.%]

Abbildung 86:
Wassergehalt;

45

Kennlinien der Exfiltration; Bodenart Ut2; Feldkapazitat: 35.8 %
Gesamtporenvolumen:
konservierende Bodenbearbeitung

41,3 % Wassergehalt;

Vorbeugender, flachenhafter Hochwasserschutz auf urbanen und ackerbaulich genutzten Flachen



Kapitel 9: Hydrologische Modellierung 154

Des Weiteren wurde die Infiltrationskennlinie dahingehend verandert, dass sich bei
zunehmender Sattigung des Bodens die Infiltration dem Kf-Wert nahert. In dem
urspringlichen Ansatz war eine ,Endinfiltrationsrate” von Null verwendet worden. Mit der
Implementierung der Verschlammung kann von dieser pauschalen Absenkung des
Infiltrationsvermégens Abstand genommen werden.

Die Informationen zur Parametrisierung der hier genannten Ansatze sind in Kapitel 5 zu
finden oder werden im Folgenden vorgestellit.

Wie in Kapitel 7 werden die Siedlungsgebiete und die landwirtschaftlichen Flachen auch bei
der Modellierung separat vorgestellt.

9.3 Modellierung der dezentralen Regenwasserbewirtschaftung

Nachdem in Kapitel 8.2 das betrachtete Siedlungsszenario flr das Einzugsgebiet der Mulde
erlautert wurde, soll nun vorgestellt werden, welche Eigenschaften die Mulden-Rigolen-
Elemente haben missen, um den gewlnschten Entwasserungskomfort in der
Siedlungswasserwirtschaft zu gewahrleisten. Im Arbeitsblatt der DWA zur Planung, Bau und
Betrieb von Anlagen zur Versickerung von Niederschlagswasser [DWA-A 138 2005] werden
generell zwei Verfahren zur Bemessung von Regenwasserbewirtschaftungsanlagen
vorgeschlagen - das vereinfachte Verfahren mittels statistischer Niederschlagsdaten und das
Verfahren mittels  Niederschlag-Abfluss-Langzeitsimulation. [SIEKER 2001b] und
[SCHNEIDER 1999] diskutieren die beiden Verfahren und geben die Empfehlung, das
Nachweisverfahren mittels Langzeitkontinuumssimulation vorzuziehen.

Generelle Zielgrofie der Bewirtschaftung ist, die ober- und unterirdischen Speichervolumina
der Elemente insgesamt so zu bemessen, dass die Anlagen im Durchschnitt héchstens
einmal in 5 Jahren Uberlastet werden. Diese in [SIEKER et al. 2006a] oder [DWA-A 138
2005] empfohlene Uberlastungshaufigkeit von n = 0,2 wird in Anlehnung an die
Uberlastungshaufigkeit existierender konventioneller Trenn- oder Mischsysteme gewahlt,
deren Uberstauhaufigkeit erfahrungsgeman zwischen n = 0,5 und n = 0,33 liegt. Da jedoch
bei Versickerungsanlagen die Durchlassigkeit des naturlich anstehenden Bodens nur in
Grenzen genau bestimmen werden kann, ist ein Sicherheitszuschlag im Sinne der
verringerten Uberlastungshaufigkeit zu empfehlen.

Ein weiterer bisher wenig beachteter Aspekt kommt hinzu: Wenn ein Grundstick dezentral
so bewirtschaft wird, dass unterhalb der Uberlastungsgrenze von n = 0,2 kein
Oberflachenabfluss vom Grundstiick fliel3t, muss diese Vorgabe sowohl fir den versiegelten
wie fur den unversiegelten Teil des Grundstiicks gelten, d. h., auch die unversiegelten
Anteile eines Grundstliicks mussen durch entsprechende Dimensionierung der MRE so
bewirtschaftet werden, dass fiir sie ebenfalls das Uberlastungskriterium von n = 0,2
eingehalten wird. NaturgemaR haben jedoch unversiegelte Flachen eine eigene
Versickerungsfahigkeit, die bei der Bemessung eventuell zusatzlich erforderlicher
Speichervolumina zu bericksichtigen ist.

Die notwendigen Speichervolumina zur Einhaltung der vorgegebenen Uberlastungshaufigkeit
von n = 0,2 wurden mit dem Modell STORM nach dem Verfahren der Langzeitsimulation
berechnet. MalRgebliche EinflussgréRen sind dabei die gesattigte hydraulische Leitfahigkeit
(kf-Wert) des anstehenden Bodens und die oértliche Niederschlagscharakteristik, die nicht
allein durch die unterschiedlichen Jahresniederschldge sondern auch durch die
unterschiedlichen Haufigkeiten und Intensitdten der einzelnen Niederschlagsereignisse
bestimmt wird.

Im Folgenden werden die notwendigen Speichervolumina dargestellt, die sich unter Nutzung
der langjahrigen kontinuierlichen Niederschlagsreihen der Station Dresden ergeben haben.
Sie werden fur zwei Testflachen von jeweils 0,1 ha fir versiegelte und unversiegelte Flachen
berechnet. Fir die Versickerungsmulde wurde dabei jeweils eine Uberlaufhaufigkeit von
n =1 zugrunde gelegt, d. h., dass der Uberlauf der Mulde in die Rigole einmal jahrlich in
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Anspruch genommen wird. Das Gesamtelement wird jedoch nur einmal in 5 Jahren
Uberlastet.

Tabelle 17 zeigt im oberen Teil die Kennwerte der Niederschlagsstation und den kf-Wert des
anstehenden Bodens, die der Dimensionierung der MRE zugrunde liegen. Im unteren Teil
sind die berechneten Speichervolumina der Mulden und Rigolen flir die versiegelte Flache
und flir die unversiegelte Flache dargestellt. Demnach miuissen fir die versiegelte Flache
rund 52 m?® Speichervolumen pro 1.000 m® angeschlossene Flachen (520 m?® ha) in den
Mulden-Rigolen-Elementen  bereitgehalten werden. Zusatzlichen muss fiur die
Bewirtschaftung der unversiegelten Flachen 14,6 m® Mulden- und Rigolenvolumens pro 0,1
ha. angeschlossene Flache bzw. 146 m® pro ha zur Verfigung stehen.

Die Dimensionierung fur alle MRE des Einzugsgebietes kann bzw. muss sich auf die hier
dargestellten Annahmen beschranken. Sie kann sich auf den einen angenommenen Kf-Wert
(2,78*10° m/s oder 10 mm/h) reduzieren, da die fir MRE geeigneten Standorte eine relativ
einheitliche hydraulische Leitfahigkeit aufweisen (siehe Kapitel 7.2.4). Andererseits muss
sich mit dieser Dimensionierung begnligt werden, da lediglich fiir die Niederschlagsstation
Dresden ausreichend lange historische Regendaten flr die Langzeitsimulation zur Verfigung
standen.

Tabelle 17: Randbedingungen der Dimensionierung und Speichervolumina der
Testflachen

Name der Niederschlagsstation Dresden
Beginn der Messreihe 1951
Ende der Messreihe 2004
Anzahl der Beobachtungsjahre [a] 54
mittl. Jahresniederschlagshéhe [mm/a] 725
Fnzcljsr]aulische Leitfahigkeit (kf-Wert) 2.78*10°

m3/1000m? m3/ha

[Muldenvolumen 18.16 182
versiegelte |Rigolenvolumen 33.44 334
®© .
£ Testflache .
o E Speichervolumen des 51.60 516
2 3 Mulden-Rigolen-Elements
O =
B [Muldenvolumen 2.88 29
(]
b5 © | unversiegelte |Rigolenvolumen 11.76 118
@ Testflache Speichervolumen des
P 14.64 146

Mulden-Rigolen-Elements

9.4 Modellierung der Konservierenden Bodenbearbeitung

Um die hydrologische Wirksamkeit der konservierenden Bodenbearbeitung prognostizieren
zu konnen, ist eine Kenntnis der genauen bodenphysikalischen Wirkungen zwingend
erforderlich. In Kapitel 7.1.2 wurde die Wirkung der konservierenden Bodenbearbeitung auf
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den Abflussbildungsprozess bereits beschrieben und diskutiert. Es wurde herausgearbeitet,
dass die Verringerung der Oberflachenverschlammung und die erhdhte vertikale
Makroporositat entscheidende Prozesse sind, die das verbesserte Infiltrationsvermdgen
dieser Bodenbearbeitungsform begriinden.

Unabhangig davon bestand die Aufgabe, das unterschiedliche Wasserretentionsverhalten
mehrjahrig und dauerhaft konservierend oder konventionell bearbeiteter Bdéden zu
beschreiben und hieraus flir das konzeptionelle Modelkonzept eine adaquate
Parametrisierung zu finden.

9.4.1 Parametrisierung der Bodenarten

Die hier vorgestellte Methodik sowie die sich daraus bestimmten Parameter basieren auf den
Untersuchungen von [ZACHARIAS & BOHNE 2007; ZACHARIAS & WESSOLEK 2007], die
u.a. im Rahmen des DBU-Projektes-Mulde durchgefihrt wurden.

Ziel dieser Parametrisierung ist es, fir die konventionelle und konservierende
Bodenbearbeitung zutreffende Angaben zu den Wasserretentionseigenschaften der
Bodenschichten zu finden. Die in Kapitel 7.1.2 dargestellten bewirtschaftungsabhangigen
Eigenschaften der Wasserretention und deren grundlegende Bedeutung fir den
Bodenwasserhaushalt und die Infiltrationseigenschaften der Standorte machen eine
separate Parametrisierung der Bodenarten unter Einbeziehung der Bewirtschaftungsform
naotig.

Fur die Beschreibung der Wasserretentionseigenschaften wurde die Wasserspannungs-
Wassergehalts-Funktion nach [VAN GENUCHTEN 1980] ausgewahit.

Wie bereits in Kapitel 6.2.2.2 erlautert, kommt den bodenartenabhangigen Parametern
Feldkapazitat und Porositat bei der Beschreibung des Rickhaltepotenzials in der
hydrologischen Modellierung eine besondere Bedeutung zu. Wahrend die Porositat (oder
das Gesamtporenvolumen) den maximalen Speicher beschreibt, ist die Feldkapazitat ein
Mal fir die langfristige Speicherfahigkeit des Bodens. Definiert ist die Feldkapazitat als die
Menge, die ein Boden Uber einen bestimmten Zeitraum hinweg gegen die Schwerkraft zu
halten vermag. Es ist an dieser Stelle festzuhalten, dass die Feldkapazitat keine
Materialkonstante ist, sondern neben der Textur auch von verschiedenen anderen
Standorteigenschaften (z. B. Grundwasserflurabstand, Lagerungsdichte) abhangig ist.

Der Tensionsbereich, in dem sich der Gleichgewichtszustand von Matrixpotenzial und
Gravitationspotenzial einstellt, variiert hierbei Uber einen weiten Saugspannungsbereich
zwischen pF 1,0 (fiir tonige Substrate) bis zu pF 2,5 (fir Sandbdden und tonarme Schluffe).
In der Praxis wird aus Grinden der Vereinfachung haufig ein Wert von pf=1,8 zugrunde
gelegt [AG BODENKUNDE 2005]. Aus hydrologischer Sicht ist diese vereinfachte Form der
Feldkapazitatsbestimmung problematisch, da in ihr die zeitiche Komponente des
Entwadsserungsvorgangs bzw. der Wasserretention, beispielsweise wahrend eines
Hochwasserereignisses, verloren geht.

Es wurde daher zur Bestimmung der Feldkapazitat eine Methode angewandt, die von
[ZACHARIAS & BOHNE 2007] vorgeschlagen wurde (siehe Kapitel 6.2.2.2). Die Methodik
ermdglicht es, in Abhangigkeit von der Bodenart (KorngréRenverteilung), der
Lagerungsdichte, des Flurabstandes und der vorgegebenen Entwasserungszeit den
jeweiligen Bodenwassergehalt des Standortes zu bestimmen.

Der Schlussel zur Berlcksichtigung der Bewirtschaftung in der Parametrisierung der
Wasserretentionseigenschaften ist eine im Rahmen des DBU-Projektes-Mulde neu
abgeleitete Pedotransferfunktion [ZACHARIAS & WESSOLEK 2007], die eine Schatzung der
Van Genuchten-Parameter fir alle deutschen Bodenarten in Abhangigkeit der
Lagerungsdichte ermaoglicht. Die differenzierte Parametrisierung der
Wasserretentionsfunktion nach Van Genuchten macht den Weg frei zur Berechnung des
instationaren, gravitativen Wassertransports (Entwasserungsvorgangs) in der ungesattigten
Bodenzone mit Hilfe des physikalischen Modells HYDRUS-1D, basierend auf der Richards-
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Gleichung (siehe Kapitel 6.2.2.2). Fur die konservierend bearbeiteten Standorte wurde
generell eine Lagerungsdichte, vergleichbar den Lagerungsdichten natirlicher,
unbearbeiteter Béden, angenommen. Fir gepfligte Standorte erfolgte eine Schatzung der
Lagerungsdichte nach [RAWLS 1983]. Weiterhin erfolgte eine Berlcksichtigung
differierender Gehalte an organischem Kohlenstoff auf der Grundlage der
Pedotransferfunktion von [ADAMS 1973] (vgl. Tabelle 18).

Ein weiterer Einflussfaktor bei der Abbildung des Entwasserungsverhaltens ist die gesattigte
hydraulische Leitfahigkeit (Kf-Wert). Zur Bestimmung dieses wichtigen Bodenparameters
steht eine Reihe von Pedotransferfunktionen zur Verfigung. Fur die Auswahl der jeweils
bestgeeigneten Pedotransferfunktion in Abhangigkeit von der Bodenart wurde den
Hinweisen von [TIETJE & HENNINGS 1996] gefolgt.

Mit Hilfe dieser Vorgehensweise kann fiir jede Bewirtschaftungsform und jede Bodenart ein
angepasster Satz Modellparameter generiert werden, der alle wichtigen Einflussfaktoren zur
Bestimmung des Wasserretentionsvermogens berlcksichtigt (siehe Tabelle 19).

Als Feuchtezustand zu Ereignisbeginn wurde bei der hydrologischen Modellierung der
Bodenwassergehalt nach zehntagiger gravitativer Entwasserung festgelegt. Dies ist eine
entscheidende Randbedingung, da die Modellierung der Hochwasserentstehung in hohem
MalRe von der Vorfeuchte des Einzugsgebietes beeinflusst wird [NIEHOFF 2001] und
gleichzeitig ein wichtiger Einflussfaktor fir die Wirksamkeit infiltrationsférdernde MalRinahmen
ist [DWA 2006]. Im DFG-Schwerpunktprogramm ,Hydrologie und Regionalisierung*
befassten sich zwei Forschungsgruppen mit der Regionalisierung der Bodenfeuchte.
[MAUSER et al. 1999] setzen dabei auf die Kopplung eines Verdunstungsmodells mit
Fernerkundungsdaten. [WESSOLEK et al. 1999] fihrten Gelandeuntersuchungen durch, um
den Einfluss des Reliefs und kleinrdumiger Bodenstrukturen auf die Abflussbildung
beschreiben zu kénnen. Eine Ubernahme dieser Ergebnisse in die Untersuchungen dieser
Arbeit konnte aber allein schon aus Grinden der Datenverfluigbarkeit nicht erfolgen.

In Tabelle 19 sind sowohl die Bodenwassergehalte nach zehn Tagen Entwadsserung flr
grundwassernahe (Flurabstand < 150 cm) wie fir grundwasserferne Standorte aufgeflhrt.
Das bedeutet u. a., dass bei der Modellierung von grundwassernahen Standorten i. d. R.
hdhere Startwassergehalte zugewiesen wurden als den grundwasserfernen Standorten mit
gleicher Bodenart und Landnutzung. Auch dies ist eine wichtige Anfangbedingung der
Modellierung, da haufig die Flurabstinde der Standorte nicht in die
Bodenwasserhaushaltsmodellierung und in die Wahl der Startwassergehalte einflieRen.

Aufbauend auf den Angaben zur aktuellen Landnutzung bzw. den Annahmen des Szenarios
fur die Landwirtschaft werden vier verschiedene Bodenzustande fur die oberflachennahe
Bodenschicht angenommen (siehe Tabelle 18).

Tabelle 18: Eigenschaften der oberflichennahen Bodenschichten unter
Beriicksichtigung der Landnutzung - Annahmen fiur die
Parametrisierung

Bodenzustand Humusgehalt Lagerungsdichte
Oberboden unter Wiese 2,0% mittel

Oberboden unter Wald 5,0 % gering

Oberboden unter 1,7 % hoch

konservierender Bodenbearbeitung

Oberboden unter 1,5 % gering
konventioneller Bodenbearbeitung

Vorbeugender, flachenhafter Hochwasserschutz auf urbanen und ackerbaulich genutzten Flachen



Kapitel 9: Hydrologische Modellierung 158

Fir die unteren Bodenschichten wurde durchgehend von einem Humusgehalt von 0 % und
einer hohen Lagerungsdichte ausgegangen. Die Messungen von [ZACHARIAS 2004] und
[ZIMMERLING 2003] zeigen, dass ein signifikanter Einfluss der Bodenbearbeitung auf die
Wasserretentionseigenschaften der Unterbodenmatrix unterhalb der Pflugsohle nicht
nachweisbar ist.

Mit den oben aufgefihrten Annahmen und der beschriebenen Methodik ergeben sich flnf
Modellparametersatze zur Abbildung des Bodenwasserhaushalts, die unter Beachtung der
Annahmen fiir das Landwirtschaftsszenario (siehe Kapitel 8.3) den unversiegelten Flachen
im Einzugsgebiet der Mulde zugewiesen wurden (siehe Tabelle 19).

Neben der ,Feldkapazitat® (nach neuer Definition) lassen sich unter Verwendung der
Wassergehalts-Wasserspannungs-Beziehung nach VAN GENUCHTEN und den von
[ZACHARIAS & WESSOLEK 2007] ermittelten van-Genuchten-Parametern fiir jede Bodenart
auch die anderen Kardinalpunkte  (permanenter  Welkepunkt sowie das
Gesamtporenvolumen) der Bodenwasserhaushaltsmodellierung ableiten.
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Tabelle 19: Gesittigte hydraulische Leitfahigkeit und Wasserretentions-
parameter der deutschen Bodenarten unter Beriicksichtigung der
Landnutzung und Bodenbearbeitung nach [ZACHARIAS & BOHNE

2007]
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Oberkrume unter Wiese (2,0 % org. Bodensubstanz)

101 |Ls2 2-3 12,71 460,04 397,90 418,70 167,96
102 |Ls3 2-3 417 | 461,24 419,00 431,90 160,38
103 |Ls4 2-3 7,08 | 469,35 416,30 433,20 152,00
104 |Lt2 2-3 4,58 470,78 437,90 447,70 206,02
105 |Lt3 2-3 4,17 486,08 461,60 468,20 244,62
106 |Lts 2-3 3,75 474,97 447,30 455,20 209,73
107 |Lu 2-3 9,17 469,84 419,60 436,50 193,29
108 [SI2 3 20,42 441,01 297,90 344,60 50,54
109 [SI3 2-3 16,67 445,43 361,40 388,60 122,35
110 [SI4 2-3 13,33 466,18 381,80 409,00 113,72
111 |Slu 2-3 10,83 450,33 363,90 393,60 107,10
112 |Ss 3-4 73,96 411,23 149,10 252,20 5,81
113 [St2 3 32,92 426,08 246,00 295,20 25,00
114 |St3 3 7,08 431,83 366,40 388,70 94,40
115 [Su2 3 36,67 439,42 239,40 319,30 26,81
116 |Su3d 2 26,77 458,10 248,00 309,80 18,87
117 |Su4 2-3 13,54 445,57 273,50 334,80 22,61
118 [Tl 2-3 2,71 499,10 483,40 487,20 271,26
119 [Tt 1-2 2,92 587,25 581,33 580,00 368,39
120 [Tu2 2-3 5,21 511,11 491,80 497,30 294,36
121 [Tu3 2-3 8,33 493,90 461,40 471,60 255,12
122 [Tu4 2 13,54 489,45 441,10 457,40 233,00
123 Uls 2-3 10,21 450,51 369,00 399,00 119,90
124 Us 2-3 6,67 440,09 299,50 361,10 28,81
125 Ut2 2-3 7,71 461,26 375,90 412,10 113,32
126 |Ut3 2-3 9,58 466,63 395,60 423,20 152,15
127 Ut4 2-3 8,33 476,48 425,00 442,70 194,20
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128 |Uu 2 5,73 | 459,49 317,10 393,60 37,26
129 [Ts2 2-3 2,71 492,96 481,70 483,60 253,92
130 [Ts3 2-3 2,80 | 483,93 467,80 471,00 214,81
131 [Ts4 2-3 3,34 | 484,57 457,40 465,00 182,63

Oberkrume unter Wald (5,0 % org. Bodensubstanz

401 |Ls2 1-2 17,08 | 505,78 433,10 456,80 170,09
402 |Ls3 1-2 542 | 506,66 457,10 472,60 162,19
403 |Ls4 1-2 8,33 | 512,64 453,10 473,20 153,27
404 |Lt2 1-2 542 | 516,51 479,30 490,80 211,92
405 |Lt3 1-2 4,17 | 530,91 505,20 512,60 253,98
406 |Lts 1-2 5,00 | 521,17 488,10 498,80 216,64
407 |Lu 1-2 10,83 | 513,78 458,10 475,90 196,88
408 |SI2 2 39,17 | 501,07 313,20 374,80 56,46
409 SI3 2 18,13 | 503,46 407,40 438,30 136,98
410 [Sl4 1-2 17,92 | 508,28 410,50 442,60 112,29
411 |Slu 1-2 17,08 | 495,80 390,10 423,70 104,61
412 |Ss 2-3 120,42 | 480,73 162,50 288,20 6,53
413 |St2 2 36,67 | 489,22 282,30 338,10 28,09
414 |St3 2 7,08 | 490,99 415,80 441,60 106,26
415 |Su2 2 58,23 | 500,88 254,80 357,60 29,86
416 |Su3 1-2 31,25 | 499,07 273,80 335,00 16,36
417 |Su4 1-2 17,08 | 489,77 294,60 353,80 19,44
418 [Tl 1-2 4,17 | 545,22 525,10 531,30 283,98
419 [Tt 1 0,71 617,88 611,79 610,40 380,64
420 [Tu2 1-2 8,33 | 554,07 529,40 537,80 307,68
421 [Tu3 1-2 11,25 | 535,92 497,60 510,20 264,11
422 [Tu4 1-2 14,17 | 529,73 478,80 495,10 238,94
423 Uls 1-2 14,58 | 496,08 398,90 430,50 117,66
424 Us 1-2 9,17 | 485,75 320,60 377,80 24,72
425 Ut2 1-2 12,50 | 503,25 397,80 435,40 109,68
426 |Ut3 1-2 15,83 | 508,62 420,40 450,40 151,19
427 Ut4 1-2 12,92 | 517,93 454,80 475,20 196,83
428 |Uu 1-2 6,67 | 500,11 352,00 411,70 32,58
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429 [Ts2 2 3,44 | 540,74 529,00 530,90 265,89
430 [Ts3 1-2 4,17 | 529,33 512,50 516,30 222,28
431 [Ts4 1-2 4,17 | 526,69 498,30 506,80 186,50

Oberkrume unter konservierend bearbeiteten Ackerflachen (1,7 % org. Bodensubstanz)

301 |Ls2 3-4 6,88 | 422,50 374,80 391,60 165,01
302 |Ls3 3-4 2,71 422,84 389,40 399,20 157,67
303 |Ls4 3 5,83 | 425,11 378,70 393,70 149,38
304 |Lt2 3-4 2,71 | 433,23 408,20 415,10 199,89
305 |Lt3 3-4 3,54 | 446,09 424,30 430,30 234,88
306 |Lts 3-4 1,88 | 438,70 419,40 423,70 203,12
307 |Lu 3 7,50 | 427,39 383,40 400,00 188,31
308 [SI2 3-4 17,71 | 408,09 277,30 320,50 47,20
309 [SI3 3-4 10,00 | 407,16 339,40 361,60 112,54
310 [Sl4 3 8,75 | 418,64 350,00 373,20 114,21
311 [Slu 3-4 3,96 | 412,06 352,00 374,20 108,38
312 |Ss 3-4 73,96 402,21 145,00 247,40 5,71
313 [St2 3-4 2417 401,12 242,70 288,20 23,74
314 [St3 3-4 5,00 | 396,53 341,80 360,00 87,21
315 |Su2 3-4 25,83 | 410,12 233,00 301,80 25,30
316 |Su3 3 13,33 | 407,36 246,90 310,60 22,28
317 |Su4 3-4 9,17 | 403,86 259,90 326,40 25,85
318 [Tl 3-4 0,83 | 462,61 455,00 455,00 260,03
319 [Tt 3 0,83 | 510,82 506,00 506,00 335,26
320 [Tu2 3 2,08 | 465,97 454,00 456,50 278,84
321 [Tu3 3 542 446,13 420,40 428,40 243,10
322 [Tu4 3 11,67 | 436,73 394,80 411,30 223,09
323 Uls 3-4 3,96 | 412,54 357,10 379,40 120,85
324 Us 3-4 4,17 | 402,33 288,00 350,50 32,44
325 |Ut2 3 2,92 | 413,40 357,50 385,30 116,41
326 |Ut3 3 3,33 | 418,76 373,70 393,30 151,70
327 |Ut4 3 3,75 | 427,10 391,70 405,30 189,19
328 [Uu 3 2,92 | 407,75 307,80 376,10 43,68
329 [Ts2 3-4 0,83 | 460,89 450,00 451,70 244,92
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330 [Ts3 3-4 0,92 | 44549 430,00 432,90 207,27
331 [Ts4 3 2,51 437,09 411,40 418,20 176,74

Oberkrume unter konventionell bearbeiteten Ackerflachen (1,5 % org. Bodensubstanz)

201 |Ls2 2 14,90 | 501,95 429,60 453,00 169,97
202 |Ls3 1-2 5,42 505,23 455,70 471,20 162,15
203 |Ls4 1-2 8,33 | 518,41 458,40 478,80 153,35
204 |Lt2 2 5,00 | 500,99 464,40 475,60 210,10
205 |Lt3 2 4,17 | 503,19 478,20 485,20 248,38
206 |Lts 2 4,38 | 509,91 477,30 487,60 215,10
207 |Lu 2 10,00 | 502,54 446,90 464,80 196,10
208 [SI2 2 39,17 | 492,22 310,20 370,40 55,60
209 SI3 2 18,13 | 500,36 404,80 435,50 136,21
210 Sl4 1-2 17,92 517,09 418,10 451,20 111,89
211 [Slu 1-2 17,08 500,52 394,10 427,90 104,31
212 |Ss 2-3 120,42 452,16 150,80 273,60 6,24
213 [St2 2-3 35,42 472,87 452,80 459,10 27,30
214 [St3 2 7,08 | 485,03 414,50 438,60 105,08
215 |Su2 2 58,23 | 488,38 247,50 349,50 29,25
216 |Su3 1-2 31,25 | 510,23 280,90 343,80 15,71
217 |Su4 1-2 17,08 492,43 296,40 355,50 19,26
218 [Tl 2-3 2,71 508,08 492,20 496,10 273,86
219 [Tt 1-2 2,92 | 589,86 583,93 582,60 369,45
220 [Tu2 2-3 5,21 511,84 492,60 498,00 294,60
221 [Tu3 2 9,79 510,18 472,90 484,90 258,77
222 [Tud 1-2 14,17 513,14 463,30 479,60 236,65
223 Uls 1-2 14,58 | 495,80 398,70 430,20 117,68
224 Us 1-2 9,17 485,76 320,60 377,90 24,72
225 |Ut2 1-2 12,50 | 497,99 393,30 431,60 110,18
226 |Ut3 1-2 15,83 | 500,65 413,40 443,60 151,46
227 |Ut4 1-2 12,92 504,61 442,50 463,20 196,13
228 [Uu 1-2 6,67 | 496,78 346,40 407,70 32,95
229 [Ts2 2-3 2,71 510,75 499,30 501,20 258,57
230 [Ts3 1-2 4,17 529,21 512,40 516,20 222,26
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231 [Ts4 3 2,51 535,53 506,80 515,70 187,17

Unterkrume (Horizonte in eine Tiefe > 0,30 m)

501 |Ls2 3-4 6,88 | 421,13 373,60 390,40 164,88
502 |Ls3 3-4 2,71 422,64 389,20 399,00 157,66
503 |Ls4 3 5,83 | 432,81 385,80 400,90 149,94
504 |Lt2 3-4 2,71 431,87 406,90 413,80 199,65
505 |Lt3 3 4,17 | 448,04 424,60 431,20 235,38
506 [Lts 3-4 1,88 | 435,61 416,40 420,70 202,51
507 |Lu 3 7,50 | 432,67 388,40 404,70 189,01
508 [SI2 3-4 17,71 389,30 262,80 304,90 45,26
509 [SI3 3-4 10,00 | 395,72 329,30 351,00 109,58
510 [Sl4 3 8,75 | 430,76 360,70 383,70 114,21
511 [Slu 3-4 3,96 | 411,68 353,60 374,80 108,39
512 |Ss 4-5 52,50 | 350,03 131,80 219,00 5,12
513 [St2 4 0,16 | 371,31 233,30 274,60 22,20
514 [St3 3-4 5,00 | 381,01 327,70 345,40 84,01
515 [Su2 3-4 25,83 | 386,33 217,50 284,80 24,04
516 [Su3 3 13,33 | 423,76 258,40 317,00 21,15
517 |Su4 3 10,00 | 408,13 258,60 326,60 25,51
518 [Tl 3-4 0,83 | 459,81 454,70 452,20 259,12
519 [Tt 2 2,40 | 560,92 555,16 553,80 357,39
520 [Tu2 3 2,08 | 474,88 462,80 465,30 282,03
521 [Tu3 3 5,42 | 458,56 432,30 440,30 246,42
522 [Tu4 3 11,67 | 455,77 412,60 428,40 226,97
523 Uls 3-4 3,96 | 411,75 356,40 378,80 120,86
524 Us 3-4 417 | 401,27 287,20 350,10 32,54
525 |Ut2 3 2,92 | 425,96 369,10 394,90 115,73
526 |Ut3 3 3,33 | 431,33 385,50 404,10 151,99
527 |Ut4 3 3,75 | 441,69 405,60 418,60 190,90
528 [Uu 3 2,92 | 42549 322,80 384,70 41,43
529 [Ts2 3-4 0,83 | 452,07 441,20 443,00 242,30
530 [Ts3 3-4 0,92 | 445,34 429,80 432,70 207,23
531 [Ts4 3 2,51 449,13 423,00 430,00 178,40
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9.4.2 Makroporenfluss

In Kapitel 6.1.2 wurde kurz auf Literaturquellen verwiesen, die den Prozess der
Makroporeninfiltration beschreiben, die mdgliche Modellansatze zur Abbildung der
praferentiellen FlieRwege vorstellen und deren Parametrisierung diskutieren. [ZUIDEMA
1985] und [BEVEN & GERMANN 1980] erlautern die Entstehung von Makroporen und
definieren sie (siehe auch [CHEN & WAGENET 1992]). [BRONSTERT 1994] stellt fest, dass
die vorliegenden Ansatze nur konzeptionelle Annaherungen darstellen, da die quantitative
Beschreibung aufgrund der komplexen Geometrien und der Interaktion mit der Bodenmatrix
auRerordentlich schwierig ist (siehe auch [SCHRODER 2000]).

Folgende Ansatze werden beschrieben:

¢ Die Makroporositat wird durch veranderte Bodenparameter beschrieben. Das
Bodenmodell wird jedoch nicht verandert (z.B. [DURNER 1991]).

e Der Infiltrationsprozess wird in zwei Bereiche eingeteilt ,double porosity“ [ZUIDEMA
1985] und getrennt voreinander parametrisiert. Dieser Ansatz wurde zur Erweiterung des
STORM Modells verfolgt (s. u.).

e Der dritte und physikalisch am besten begrindete Ansatz ist die Anwendung des
Konzeptes der kinematischen Welle [GERMANN & BEVEN 1985]. Der Ansatz benotigt
Informationen zur Makroporenleitfahigkeit, die nur schwer messbar ist und deshalb die
Einsetzbarkeit begrenzt ist. [ BRONSTERT 1994] verwendet diesen Ansatz in seinem
Modell, wobei die Eingangsparameter reine Eichparameter bleiben.

[SCHNEIDER 1999] beschreibt und diskutiert weitere Makroporenansatze u.a. zur
Bestimmung der Verteilung und Grof3e der Makroporen auf Direktsaatflachen [RAWLS et al.
1996].

Allgemein wird darauf hingewiesen, dass der Makroporenfluss in enger Abhangigkeit zum
Feuchtegehalt der umgebenden Matrix steht. Es wird haufig Infiltrationsuberschuss
(Uberstau) vorausgesetzt [GERMANN & BEVEN 1985]. [NIEHOFF 2001] geht in seinem
Ansatz davon aus, dass auch aus der gesattigten Bodenmatrix Wasser in die Makroporen
exfiltriert (s. u.). NIEHOFF weist als Ergebnis einer Sensitivitdtsanalyse fir den vom ihm
entwickelten Ansatz darauf hin, dass insbesondere bei konvektiven Niederschlagen die
Anderung des Makroporenvolumens (Produkt aus Makroporendichte und Makroporentiefe)
starke Oberflachenabflussanderungen verursacht. Die Sensitivitdt der Makroporositat bei
gleichzeitiger Verschlammung des Bodens wurde nicht betrachtet.

In Kapitel 7.1.2 wurde dargelegt, dass auf konservierend bearbeiteten Ackerflachen von
einem erhdéhten vertikalen Makroporenfluss in tiefere Bodenschichten auszugehen ist.
[ZIMMERLING 2003] gibt als eine Begrindung hierfiir die deutlich grofere biologische
Aktivitdt (Regenwurmabundanz) auf konservierend bearbeiteten Ackerflichen an. Das
Vorhandensein und die Wirkung von vertikalen Makroporen ist eine mégliche Erklarung fur
Beobachtungen auf konservierend bearbeiteten Landwirtschaftsflachen, die allein auf Grund
der hydraulischen Leistungsmerkmale der Bodenmatrix nicht hinreichend beschrieben
werden konnen. So ist der gemessene Oberflachenabfluss bei Beregnungsversuchen auf
langjahrig konservierend bearbeiteten Bdden — trotz hdherer Lagerungsdichte und damit
kleinerer hydraulischen Leitfahigkeiten der Matrix des Oberbodens — geringer als auf
gepfligten Flachen.

Wenn die vertikalen Makroporen bis an die Bodenoberflache reichen und es zu einem
Horton’schen Oberflachenabfluss (Infiltrationstiberschuss) kommt, so kann in ihnen eine
schnelle Perkolation des Niederschlagswassers bis in groRere Bodentiefen unabhangig von
den physikalischen Eigenschaften der Bodenmatrix erfolgen. Dies hat zur Folge, dass bei
kirzeren, konvektiven Niederschlagen (Sommerniederschlage) oder auf Béden mit geringer
Infiltrationskapazitdt der Bodenmatrix das Gesamtinfiltrationsvermdgen erhdéht wird.
Gleichzeitig werden Uber die Makroporen tiefere Bodenschichten und somit zusatzliche
Speichervolumina erschlossen. [ZIMMERLING 2003] und [BEISECKER 1994] haben die
Zunahme der Makroporositat unter konservierend bearbeiteten Boéden mittels
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Tracerversuchen nachvollzogen. ZIMMERLING &uRert die Vermutung, dass die Makroporen
auch fir den vertikalen Wassertransport aktiviert werden, wenn sie nicht bis an die
Oberflachen reichen (siehe Kapitel 7.1.2).

<
<

Imat [

Imac

Obere Bodenschicht
(Oberkrume)

Untere
Bodenschicht
(Unterkrume)

Abbildung 87: Schematisierte Darstellung des Bypass-Ansatzes,
P = Niederschlag, In.a = |Infiltration in die Bodenmatrix,
Imac = Makroporenfluss, Perc = Perkolation in die zweite
Bodenschicht

Die Flisse in den Makroporen kdénnen nicht durch die Darcy- bzw. die Richards-Gleichung
beschrieben werden, da auf Grund der auftretenden FlieRgeschwindigkeiten in den
Makroporen der sogenannte Darcy-Bereich, der u.a. eine Laminaritdt des flieRenden
Wassers voraussetzt, verlassen wird. Es existiert eine Reihe von Ansatzen zur Beschreibung
der Makroporeninfiltration.

Im Falle des konzeptionellen Modells STORM wurde ein einfacher ,Bypass“-Ansatz
[ANDERSON & BURT 1990] zur Beschreibung des Makroporenflusses verwendet. Die
Infiltration wird dabei in zwei Komponenten aufgespalten: Matrixinfiltration I, und
Makroporeninfiltration Inac (vgl. Abbildung 87). Der Teil der Makroporeninfiltration umflief3t die
obere Bodenschicht und infiltriert direkt in die untergelagerte Schicht. Die Einbindung dieses
Ansatzes hat den Vorteil, dass die bisherige Abbildung der bodenfeuchteabhangigen
Matrixinfiltration in STORM unverandert bleiben konnte.

Bezuglich der mathematischen Beschreibung des Makroporenanteils wird ein einfacher
linearer Ansatz vorgeschlagen. Der Bypass-Ansatz geht davon aus, dass bis zum Erreichen
der aktuellen, potentiellen Infiltrationsrate (pot I,at), also bis zum Einsetzen des Horton’schen
Oberflachenabflusses, ausschliellich die Infiltration Uber die Bodenmatrix stattfindet (vgl (Gl.
5).

l,..=0 und I =P(t) fir P(t)< potl,,(t)
(Gl. 5)
Mit:
P = Niederschlag
Imat = Infiltration in die Bodenmatrix,
Imac = Makroporenfluss,
Perc = Perkolation in die zweite Bodenschicht

Diese Annahme hat zur Folge, dass ein Makroporenfluss erst bei hohen
Bodenwassergehalten in der Oberbodenmatrix einsetzt — ein Effekt, der den natdrlichen
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Verhaltnissen nahe kommt und nachbildet, dass Makroporenflisse zur Induzierung an den
Oberflachen in den meisten Fallen einen entsprechenden Uberstau benétigen (vgl (Gl. 6).

ImaC = P_ pOt Imat (t) und Imat = p0t Imat (t)
fir P(t)> potl ,(t) und (P-potl ,(t)<maxI_.(t)

(G. 6)

Die GroRe max Imac(t) in (Gl. 6) reprasentiert die aktuelle maximale Rate, die in den
Makroporen abgefiihrt werden kann. Die potentielle maximale Makroporenflussrate (pot lnac
in mm/h) berlcksichtigt die Zahl und GroRRe der vertikalen Makroporen, die bis zur
Oberflache reichen sowie deren hydraulischen Anschluss an die Matrix der unteren
Bodenschichten. Beide GréRen sind in der Praxis kaum direkt messbar und von Standort zu
Standort stark variabel.

Aus diesem Grund muss der im Modell STORM eingefiihrte Parameter (pot Imac) im Kontext
mit der Kalibrierung der Oberflachenverschlammung als Kalibrierungsparameter bestimmt
werden. Es ist jedoch madglich, qualitative Unterschiede z.B. durch unterschiedliche
Bodenbearbeitung abzubilden. Vereinfachend kann davon ausgegangen werden, dass die
GroRe der Makroporen je nach Landnutzung und Bodenbearbeitung im Mittel konstant ist. Es
wurde daher in STORM eine statische nutzungsabhangige Makroporenflussrate (pot |,ac) flr
jede Landnutzung definiert, die jedoch nur ausgeschépft werden kann, wenn keine
Oberflachenverschlammung vorliegt.

Auftretende Oberflachenverschlammung flhrt auch zu einer Reduzierung der zur Verfligung
stehenden Makroporen. Die aktuelle maximale Makroporenrate in (Gl. 6) und (Gl. 7) ergibt
sich aus der Multiplikation mit dem aktuellen Verschlammungsfaktor Csea max(t) (Siehe Kapitel
9.4.3). Auf diese Weise wurde die Kopplung des Makroporenansatzes mit dem Ansatz zur
Abbildung der Verschlammung in STORM realisiert. Es bleibt festzuhalten, dass der Anteil
des Oberflachenabflusses, der tatsachlich in Makroporen abgefiihrt werden kann
(max Inac(t)), somit keineswegs statisch, sondern eine zeitlich variable Grof3e ist.

mac (t) und Imat = pot Imat (t)
fir P(t)> potl,(t) und (P-potl,,(t))>maxI.(t)

| oc = Max |

(GL. 7)

Erst wenn der effektive Niederschlag die Summe aus aktueller Infiltrationsrate (siehe (Gl. 8)
und dem aktuellen maximalen Makroporenfluss Uberschreitet, kommt es zu
Oberflachenabfluss oder oberflachennahen horizontalen Makroporenfllissen. Streng
genommen wird Uber den Parameter max |,.(t) nur das Eindringen des Oberflachenwassers
in die Makroporen beschrieben. Eine separate Steuerung der Makroporenentleerung in die
Bodenmatrix der unteren Bodenschichten in Abhangigkeit vom aktuellen Sattigungsdefizit
wie es [NIEHOFF 2001] vorschlagt, wurde in dem hier vorgestellten Ansatz nicht
bertcksichtigt. Es wurde darauf verzichtet, diese Prozesse explizit abzubilden, da hierflr
weitere nicht direkt messbare Parameter notwendig sind. Im Einzelnen sind dies der
Speicherinhalt der  Makroporen sowie die hydraulische Leitfahigkeit der
Makroporenwandung. Der Zufluss des Makroporeninhalts in die Bodenmatrix wurde indirekt
Uber eine Korrekturrechnung realisiert. Im Rahmen dieser Korrektur wird der Teil des
Makroporenflusses, welcher U(ber das Speichervolumen der unteren Bodenschicht
hinausgeht, wieder dem Oberflachenabfluss zugeschlagen. Auf diese Weise wird eine
Sattigung zumindest indirekt bertcksichtigt. Die Tiefe der Makroporen wurde mit einer
mittleren Wurzeltiefe gleichgesetzt.

9.4.3 Verschlammung

Das Problem der Verschlammung tritt ein, wenn starke Niederschlage auf unbedeckten
Boden fallen und Bodenpartikel durch die Kraft der auftreffenden Regentropfen zerstéren.
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Durch die Verspilung der Bodenteilchen werden gréRere Poren im Boden verstopft und
damit das Bodengefiige verandert. Bei dieser Oberflachenverschlammung wird die oberste
Bodenschicht komprimiert und es kommt zur Krustenbildung (siehe Abbildung 88).

Abbildung 88: Beispiel fiir eine verschlammte Ackerflache

Die Verschlammung der Bodden wird unabhangig von ihrer Bedeutung fir den
Abflussbildungsprozess als eines der gravierenden Anzeichen einer fortschreitenden
Bodendegradation insbesondere auf Ackerflachen bezeichnet [FOHRER 2005].

[SCHRODER 2000] beschreibt in detaillierter Form den Prozess und die Einflussfaktoren der
Oberflachenverschlammung. SCHRODER  benennt  verschiedene  Stufen  des
Verschlammungsprozesses. Im ersten Schritt kommt es zu Zerfall der Bodenaggregate
durch die kinematische Energie der Regentropfen oder Luftsprengung, wobei das
Aufschlagen der Regentropfen als pragender Mechanismus in gemafigten Klimaten betont
wird. Im zweiten Schritt kommt es zur Materialumlagerung (Einwaschung) der feinen
Bodenpartikel durch die Splash-Wirkung der Regentropfen (siehe auch [AKKERMANN
2004]). Die Bodenpartikel flllen die Porenzwischenrdume. Im letzten Schritt entsteht
Oberflacheabfluss infolge der gesunkenen Infiltrationsrate. Zuletzt kommt es bei
zunehmendem Oberflachenabfluss zu Wassererosion, wodurch die Verschlammungsschicht
wieder aufgebrochen werden kann, jedoch an anderer Stelle zur Auftragung von
Sedimentkrusten fuhrt. [BERKENHAGEN 1998] flgt diesen Prozessen noch den Prozess
der Einregelung von Partikeln hinzu. [ROTH et al. 1995] geben an, dass es bereits bei einer
Niederschlagsintensitdt von 5 mm/h aufgrund von Verschlammung zu Oberflachenabfluss
kommt (siehe Abbildung 89).

Generell hangt die niederschlagsbedingte Verschlammung einer Ackerflache von einer
Reihe verschiedener Prozessgroen ab. Die wichtigsten Prozessgrdfien sind:

e Niederschlag — Der Prozess der Verschlammung von Boden wird verursacht durch
Niederschlagsereignisse hoher Intensitat [SCHRODER 2000]. Der Zerfall der
Bodenaggregate wird durch die mechanische Wirkung der auftreffenden Regentropfen
verursacht. Meist wird in Verschlammungsmodellen als zu berucksichtigende
ProzessgrolRe die kinetische Energie des Niederschlags verwendet.

¢ aktuelle Bodenfeuchte — Die Feuchte der Bodenaggregate bestimmt tber die
Zerfallsempfindlichkeit bei auftreffenden Niederschlagen. Allerdings liegen hier durchaus
widerspruchliche Angaben zur Wirkung der Anfangsbodenfeuchte vor (siehe
[AKKERMANN 2004].

¢ Bodenart — Die Bodenart wird allgemein als bedeutendster Einflussfaktor fiir die
Verschlammung angesehen. In Abhangigkeit von der KorngroRenverteilung und der
Gefligestabilitat sind die verschiedenen Bodenarten in unterschiedlichem Malle
verschlammungsanfallig [HENNINGS 1994]. Héhere Tongehalte bewirken eine gréRere
Aggregatstabilitdt und sind damit weniger verschldammungsanfallig. Sinken die
Tongehalte unter einen kritischen Wert, so wird die Wirkung der Verschlammung auf die
Infiltrationsrate wiederum reduziert, da nicht geniigend Feinmaterial zur Verfligung steht,
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um eine dichte Verschlammungsschicht zu erzeugen. Generell gelten Boden mit
Tongehalten zwischen 10 % und 30 % als besonders verschldmmungsempfindlich.

e Vegetations- und Mulchbedeckung — In Abhangigkeit von der Landnutzung und
Bodenbewirtschaftung sowie jahreszeitlich differenzierter Vegetationsentwicklung
ergeben sich unterschiedliche Grade der Bodenbedeckung. Hohe Bedeckungsgrade
bewirken, dass das Verschlammungsrisiko reduziert wird. Die Pflanzen und
Pflanzenreste auf der Bodenoberflache reduzieren die Aufprallenergie der auftreffenden
Regentropfen und wirken damit direkt einer Verschlammung entgegen. Hinzu kommit,
dass durch eine verstarkte Mulchbedeckung (beispielsweise im Zuge der
konservierenden Bodenbearbeitung) der Humusgehalt der oberen Bodenschicht steigt
dadurch wird die Aggregatstabilitat verbessert und damit sinkt zusatzlich die
Verschlammungsgefahr (siehe auch Kapitel 7.1.2).

[BERKENHAGEN 1998] stellt in seiner Arbeit die exakte morphologische Beschreibung von
Verschlammungsschichten in Abhangigkeit von der Bodenart, dem Mikrorelief, der
Anfangsfeuchte und der Niederschlagshéhe in den Vordergrund. [SCHRODER 2000] setzt
dagegen seinen Fokus auf die modelltechnische Abbildung des Verschlammungsprozesses.
Das von SCHRODER entwickelte Modell H-Kin steuert die Infiltrationsfahigkeit der
Verschlammungsschicht in  Abhangigkeit von der kinematischen Energie des
Niederschlages, der Bodenbedeckung sowie der Stabilitdit der Bodenoberflache. Das
Ergebnis dieser Routine ist eine exponentielle Abnahme der potenziellen Infiltrationsrate
(siehe auch [SCHRODER & AUERSWALD 2000]). Das Modell H-Kin wurde mit dem Modell
NASIM verknlpft, um die Auswirkung der Verschlammung auf den Gebietsabfluss
bestimmen zu kdnnen.

In friheren Modellierungsansatzen [SIEKER et al. 2002b] wurde der Versuch unternommen,
das veranderte Infiltrationsverhalten nach Umstellung von konventionelle auf konservierende
Bodenbearbeitung durch eine Anpassung der gesattigten hydraulischen Leitfahigkeit
(kf-Werte) abzubilden (siehe auch [ZIMMERLING 2003]). Mit Hilfe dieser Vorgehensweise
lasst sich das verbesserte Infiltrationsverhalten der konservierenden Bodenbearbeitung
darstellen, es stellt jedoch eine vollstandige Umkehrung der tatsachlichen
Bewirtschaftungseffekte auf die gesattigte hydraulische Leitfahigkeit dar (vgl. Kapitel 9.4.1).
Im Falle kontinuierlicher Modellierungen des Bodenwasserhaushaltes fuhrt dieser
Parametrisierungsansatz dariber hinaus zu einer falschen Abbildung des Wassertransportes
gerade auch in der ungesattigten Bodenzone und damit zu falschen Prognosen der
Anfangsbodenfeuchte.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde daher der Versuch unternommen, eine realistischere
Parametrisierung sowohl der bewirtschaftungsbedingten Wasserretentionseigenschaften als
auch der hydraulischen Leitfahigkeiten anzuwenden. Tabelle 19 kann entnommen werden,
dass aufgrund der hdéheren Lagerungsdichte konservierend bearbeiteter Béden diese einen
deutlich geringeren kf-Wert aufweisen als der gleiche Standort bei konventioneller
Bodenbearbeitung. Dies steht auf den ersten Blick im Widerspruch zur allgemein
anerkannten verbesserten Infiltrationsfahigkeit konservierend bearbeiteter Ackerstandorte
(siehe Kapitel 7.1.2). Der Schlussel fir dieses Verhalten liegt jedoch nicht in den
hydraulischen  Leitfahigkeiten, sondern vielmehr in der deutlich geringeren
Verschlammungsneigung konservierend bearbeiteter Flachen in Kopplung mit einer oft
erhdhten Makroporositat. Fur die korrekte Modellierung der beiden Bewirtschaftungsformen
war es deshalb zwingend erforderlich, einen zusatzlichen Prozess in das Modell STORM zu
implementieren, der trotz besserer kf-Werte flr die geringere Infiltrationskapazitat gepfligter
Flachen malfgeblich ist - die Oberflachenverschlammung.

Um die genannten Prozesse in ausreichender Genauigkeit im Modell STORM abbilden zu
kénnen, wurde ein konzeptioneller Verschlammungsansatz implementiert. Ausgehend von
dem von [NIEHOFF 2001] fur WASIM-ETH [SCHULLA & JASPER 1999] entwickelten
Verschlammungsmodul erflllt die hier beschriebene Lésung die folgenden Anforderungen:

¢ Dynamische (instationare) Bestimmung des aktuellen Verschlammungsfaktors [-],
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e Berucksichtigung der Niederschlagsintensitat [mm/h] in jedem Zeitschritt der
Berechnung,

o Einbindung des Jahresganges des Bodenbedeckungsgrads [-] in Abhangigkeit von der
Landnutzung,

¢ bodenartenabhangige und landnutzungsabhangig Definition des maximalen
Verschlammungsfaktors zur Festlegung der Verschlammungsneigung sowie

e zeitabhangiger Riickgang der Verschlammung infolge biologischer und physikalischer
Prozesse.

Der verwendete Ansatz bewirkt bei Eintreffen der entsprechenden Faktoren eine dynamische
Abnahme der aktuellen hydraulischen Leitfahigkeit der obersten Bodenschicht und damit
eine Reduzierung der Infiltrationsrate, die bisher in STORM ausschlief3lich eine nichtlineare
Funktion der aktuellen Bodenfeuchte war. Die Reduktion der ,unverschlammten®
hydraulischen Leitfahigkeit erfolgt mit Hilfe eines dimensionslosen Faktors (Cseamax(t)) — dem
effektiven aktuellen Verschlammungsfaktor. Es gilt der lineare Zusammenhang:

Kfsea|(t) = Kf L4 Cseal,max(t)
(GL. 8)

Neben dem Einfluss auf die Matrixinfiltration flhrt die aktuelle Verschlammung auch zu einer
Verstopfung der Offnungen der vertikalen Makroporen [BERKENHAGEN 1998]. Es wird
angenommen, dass der aktuelle Verschlammungsfaktor auch zur Reduktion der potenziellen
Makroporeninfiltrationsrate genutzt werden kann (siehe Kapitel 9.4.2).

Die Berechnung des aktuellen Verschlammungsfaktors erfolgt fir jeden Zeitschritt der
Modellierung und ist, wie oben dargestellt, eine Funktion der Niederschlagsintensitat, der
Bedeckung sowie der Bodeneigenschaften und Landnutzung. Die gleichzeitige Abhangigkeit
von Landbewirtschaftung und Bodenart macht ein Zusammenfihren des Teilfaktors
Landnutzung und des Teilfaktors Bodenart in einen maximalen Verschlammungsfaktor nétig.
Die Kopplung erfolgt durch die Einfuhrung konstanter Verschlammungsfaktoren, die als
Produkt die landnutzungs- und bodenartenbedingte Verschlammungsneigung reprasentieren
(Cuse Und Csi)). Beide Faktoren sind dimensionslose Parameter, die Werte von 0 bis 1
annehmen kénnen.

Ein kleiner C,s-Wert beschreibt eine Landnutzung, die unabhangig vom Bedeckungsgrad
aufgrund der Bodenbearbeitung (mechanischer Belastung, Humusgehalt) das
Verschlammungsrisiko erhéht. Alternativ kann dieser Parameter im Modell auch deaktiviert
werden (Cyse = 1) und die Verschlammungsgefahrdung Uber den an die Landnutzung
gekoppelten Bedeckungsgrad abgebildet werden.

Der Cgy-Wert reprasentiert die von der KorngroRenverteilung  abhangige
Verschlammungsneigung der Bodenarten.

Csx ergibt sich aus dem Produkt des landnutzbedingten Verschlammungsfaktors Cyse und
des bodenartenbedingten Verschlammungsfaktors Cg,;. Es gilt:

Crix = Csoil ® Cuse
(GIL. 9)
Ausgehend vom konstanten Verschlammungsfaktor Cgx berechnete sich der aktuelle

Verschlammungsfaktor Cse, unter Berlcksichtigung der aktuellen Niederschlagsintensitat
und dem Bodenbedeckungsgrad nach folgender Gleichung:

)* Ceover (t)"' Co (t)
2

Cseal (t) = Cfix + (1_Cfix

(GI. 10)

Vorbeugender, flachenhafter Hochwasserschutz auf urbanen und ackerbaulich genutzten Flachen



Kapitel 9: Hydrologische Modellierung 170

Ein Cs-Wert von 1,0 bedeutet demnach, dass zu keinem Zeitpunkt eine Verschlammung der
Bodenoberflache auftritt. Wird der Cg-Wert auf Null gesetzt, ist der Einfluss Landnutzungs-
und der Bodeneigenschaften ausgeblendet und die aktuelle Verschlammung ist
ausschlieBlich vom Bedeckungsgrad und der Niederschlagsintensitat abhangig.

Nach Aussage von [NIEHOFF 2001] sind fir Cgz Werte zwischen 0,3 und 0,1 bzw. kleiner
realistische Annahmen. Eine physikalische oder messtechnische Begrindung kann dieser
Parametrisierung nicht hinterlegt werden. Die konstanten Verschlammungsfaktoren (Cyse und
Csoi) missen im Rahmen der Modellierung kalibriert werden. Dabei kann die
Verschlammung nicht isoliert betrachtet werden. Vielmehr steht sie im Kontext des gesamten
Infiltrationsprozesses, sodass die Parametrisierung zusammen mit der Kalibrierung der
Matrix- und Makroporeninfiltration erfolgt (s. o.).

Cp(t) in (Gl. 10) reprasentiert den von der aktuellen Niederschlagsintensitat beeinflussten Teil
der Verschlammung. Entsprechend des Ansatzes von NIEHOFF wirkt bei Intensitaten < 5
mm/h der Niederschlag nicht verschldammend, d.h. Cy(t) wird gleich 1 gesetzt. Bei
Niederschlagsintensitdten zwischen 5 mm/h und 15 mm/h wird der Verschlammungsfaktor
von 1 auf 0 linear interpoliert (vgl. Abbildung 89).

Der Einfluss fehlender Bodenbedeckung auf die Verschlammung wird mit Hilfe des aktuellen
Bodenbedeckungsfaktors Cqover(t) abgebildet. Abweichend vom Ansatz von NIEHOFF wird
davon ausgegangen, dass bei Bodenbedeckungsgraden < 100 % das Verschlammungsrisiko
linear zunimmt und bei einer verbleibenden Bodenbedeckung von 30 % die Verschlammung
maximal (Ccover = 0) wird (vgl. Abbildung 89).

Die aktuelle Verschlammung wird wahrend eines Niederschlagsereignisses als irreversibel
angesehen. Daraus folgt, dass der effektive aktuelle Verschlammungsfaktor (Cseamax(t)) Zum
Zeitpunkt t dem Maximum aus Startverschlammungsfaktor und dem maximalen aktuellen
Verschlammungsfaktor seit Ereignisbeginn entspricht.
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Abbildung 89: Einfluss von Bodenbedeckung und Niederschlagsintensitéit auf die
Verschlammungsfaktoren C.q.r und C, (modifiziert nach [NIEHOFF
2001])

Die Verschlammungsschicht nach einem  Niederschlagsereignis unterliegt in
niederschlagsfreien Phasen verschiedenen Prozessen, die eine Wiederauflockerung dieser
Schicht bewirken. Hierzu zahlen z. B. biologische Aktivitdten oder Schrumpfungs-Quellungs-
Prozesse. Dies hat zur Folge, dass die infilirationsreduzierende Wirkung der
Verschlammungsschicht teilweise rickgebildet wird. Generelle Aussagen Uber die
tatsachliche Auspragung dieses RuUckbildungsprozesses sind kaum moglich, da die
beeinflussenden Faktoren standortlich und zeitlich sehr variabel sind. Dementsprechend wird
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der Vorschlag von NIEHOFF aufgegriffen, der fiur die Ruickbildung der
Verschlammungsschicht einen einfachen linearen, ausschlieBlich zeitabhangigen
Zusammenhang annimmt (siehe (Gl. 11). Der aktuelle Verschlammungsfaktor Cgeq(t) wird in
niederschlagsfreien Zeiten somit fir jeden Zeitschritt aus dem Verschlammungsfaktor des
vorhergehenden Zeitschrittes berechnet. Die Regenerationsphase endet spatestens mit der
Ernte der landwirtschaftlichen Kultur. Fir eine Langzeitsimulation ist es erforderlich, die
entsprechenden Erntetermine zu definieren. Im Falle der einzelfallbezogenen hydrologischen
Modellierung ausgewahlter, hochwasserinduzierender Niederschlage kann darauf ggf.
verzichtet werden. Dies nicht zuletzt, da eine zeitliche Uberlagerung dieser Niederschlage
mit einer Beerntung landwirtschaftlicher Kulturen mit groRer Wahrscheinlichkeit
ausgeschlossen werden kann.

* At *
Cseal (tn): Cseal (tn—1)+0’01 z Cseal (tn—1)

At
24 = aktuelle Zeitschrittweite bezogen auf 24 h
(GI. 11)

NIEHOFF weist als Ergebnis einer Sensitivitatsanalyse flir den hier angewandten Ansatz
darauf hin, dass das Modell besonders sensitiv auf den Verschlammungsfaktor Csx (von
NIEHOFF als C.x bezeichnet) reagiert. Dies gilt natirlich nur flr konvektive Niederschlage,
die den Schwellwert der erosiven Niederschlagintensitat Uberschreiten (5 mm/h siehe
Abbildung 89).

9.4.4 Kalibrierung des Bodenwasserhaushaltsmodells zur Abbildung der konservierenden
Bodenbearbeitung

In den vorangegangenen Erlduterungen ist dokumentiert, welche Parameter den
konservierend und konventionell bearbeiteten Boden zugewiesen wurden. Des Weiteren
wurde dargestellt, welche zusatzlichen Module in das Modell STORM implementiert wurden.
In diesem Zusammenhang wurden eine Reihe von Parametern eingefuhrt, deren konkrete
Festlegung eines Kalibrierungsprozesses bedarf.

Die Parametrisierung der hydrologischen Wirkung der einzelnen Maflnahmen erfolgte im
ersten Schritt anhand von Uberschaubaren Beispielflachen - so genannten Testflachen. Der
Vorteil dieser Herangehensweise ist, dass die Abflussbildungsprozesse und das
Speicherverhalten unter einheitlichen Randbedingungen besser bewertet und verglichen und
andere sich Uberlagernde Effekte zunachst ausgeblendet werden koénnen. Erst nach
Abschluss dieser Phase, die der Implementierung des vorhandenen hydrologisch-
bodenphysikalischen Prozessverstandnisses in das Modell diente, wurden ein
Teileinzugsgebiet der Mulde und schliellich das Gesamteinzugsgebiet hydrologisch
modelliert (siehe Kapitel 5 und 10).

Das Ersatzsystem, dass zur Kalibrierung aufgebaut wurde, besteht aus 36 Teilflachen. Jede
Teilflache hatte eine Grofke von einem Quadratkilometer und reprasentierte eine der 18
Bodenklassen (siehe Tabelle 1), die zusatzlich entsprechend der Art der landwirtschaftlichen
Bodenbearbeitung (konservierend und konventionell) differenziert wurde. In Abbildung 90 ist
das beschriebene Ersatzsystem zur Kalibrierung abgebildet. Beim Entwurf dieses
Ersatzsystems stand die Abflussbildung der Bdden im Vordergrund. Die Aspekte
Abflusskonzentration und Abflusstransport wurden daher ausgeblendet.
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Abbildung 90: Ersatzsystem fiir die Kalibrierung der Modells STORM

Die Kalibrierung des Modells zur Abbildung des Einflusses der Bodenbearbeitung auf die
Infiltrationseigenschaften erfolgte in Anlehnung an die in Kapitel 7.1.2 von [ZIMMERLING
2003] zusammengestellten Literaturangaben und Messergebnisse. ZIMMERLING stellte fest,
dass bei mehrjahriger, dauerhafter, konservierender Bodenbearbeitung und bei intensiver
Beregnung eine mittlere Erhdhung des Infiltrationsvermégens um 15 % zu erwarten ist.
Diese Angabe wurde als ZielgroRe fir die Kalibrierung der konzeptionellen
bodenhydraulischen Parameter der Verschlammung und Makroporeninfiltration verwendet.

Niederschlag und Anfangsbodenfeuchte:

Fir die Kalibrierung wurden Hochwasser erzeugende Naturregen aus den Zeitrdumen
August 2002 wund August/ September 1995 ausgewahlt. Fir die genannten
Hochwasserzeitraume lagen Informationen fir verschiedene Messstationen des
Einzugsgebietes der Mulde vor. Die Niederschlagshohen dieser Ereignisse sind in der
Tabelle 4 aufgefihrt. Die bereitgestellten Niederschlagsdaten erfassen auch das
Niederschlagsgeschehen in der Zeit vor dem Hochwasserereignis. Um eine bessere
Vergleichbarkeit der Ergebnisse zu erreichen, wurde darauf verzichtet, eine Vorregenperiode
zu simulieren und stattdessen das Konzept der differenzierten Startwassergehalte
(Wassergehalt nach 10 Tage) angewendet. Wie oben beschrieben, ist dieser
Startwassergehalt nicht nur bodenartenabhangig, sondern auch an die Art der
Bodenbearbeitung gekoppelt. Des Weiteren blieb in diesem Schritt der Kalibrierung der
Interflow (lateraler Abfluss in der Matrix) und der horizontale Makroporenfluss
(hypodermischer  Abfluss) unbericksichtigt, da dies nur im Zuge einer
Einzugsgebietsbetrachtung erfolgen kann.

Interzeption und Bedeckungsgrade:

In Tabelle 20 sind die im Jahresverlauf variablen Bedeckungsgrade (in %) und
Interzeptionsspeicher (in mm) aufgefiihrt, die der Modellierung zu Grunde gelegt wurden. Es
handelt sich nicht um vollstandige Jahresverlaufe, da sich die Berechnungszeitraume auf die
Sommermonate beschranken. Bei der Wahl der Bedeckungsgrade wurde auf
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Literaturangaben zurlckgegriffen. Im Parameterkatalog Sachsen des Handbuches fur das
Computermodell Erosion 2D/3D [SCHMIDT et al. 1996] ist eine Zusammenstellung von
Monatswerten der Bedeckungsgrade fir die verschiedenen landwirtschaftlichen Kulturen zu
finden. SCHMIDT et al. beziehen sich dabei u.a. auf Angaben von [DIKAU 1983] und
[BRAEUMER 1992].

Tabelle 20: Jahresgang der Bedeckungsgrade und Interzeption

Mai Juni Juli August | September
Bedeckungsgrade [%)]
Ackerflachen, konservierend bearbeitet 50% 60% 90% 90% 60%
Ackerflachen, konventionell bearbeitet 30% 40% 50% 50% 20%

Interzeption [mm]
Ackerflachen (konservierend oder

konventionelle bearbeitet) 2.0 2.3 2.3 14 0.6

Reprasentative Interzeptionswerte fir verschiedene Landnutzungen wurden von
[BAUMGARTNER & LIEBSCHER 1996] zusammengestellt. Explizit sind dort Werte u.a. von
[HOYNINGEN-HUENE 1983] und [MANIAK 1993] aufgeflihrt. Bei diesem Parameter wurde
keine Differenzierung zwischen konventioneller und konservierender Bodenbearbeitung
vorgenommen. Zwar ist davon auszugehen, dass die erhdhte Mulchauflage konservierend
bearbeiteter Flachen den Interzeptionsspeicher geringfugig vergrofiert, jedoch fehlten
genauere Angaben, um diesen Effekt berlicksichtigen zu kénnen.

Sowohl bei der Wahl der Bedeckungsgrade als auch bei der Abschatzung der Interzeption
musste von einer mittleren Verteilung der Fruchtarten im Einzugsgebiet ausgegangen
werden. Anhaltspunkte zur Verteilung der Anbaufriichte im Untersuchungsgebiet kbnnen den
InVeKoS-Daten entnommen werden. Auf eine Auswertung wurde jedoch verzichtet.

Wurzeltiefe, Makroporositat und landnutzungsbezogene Verschlammungsneigung:

Weitere landnutzungsabhangige Parameter sind in Tabelle 21 aufgeflhrt. Zur effektiven
durchschnittlichen  Durchwurzelungstiefe wurden Angaben aus [RENGER 1983]
herangezogen (siehe auch [LFUG 2002c]).

Wie ausgefuhrt, sind die potentielle vertikale Makroporenflussrate und die
Verschlammungsfaktoren Kalibrierungsparameter. Die beste Ubereinstimmung mit den
angenommenen ZielgroRen ergab sich bei der Wahl der in Tabelle 21 angegebenen Werte.

Tabelle 21: Parameter der Landnutzung bzw. Bodenbearbeitung
potentielle vertikale | landnutzungsbedingter

Landnutzung, Wurzeltiefe | Makroporenflussrate | Verschlammungsfaktor

Bodenbewirtschaftung [m] pot l,.c [mm/h] Cuse []

Ackerflachen,

konservierend bearbeitet 1.0 12.0 0.9

Ackerflachen,

konventionell bearbeitet 1.0 0.0 0.4
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Bodenartenbezogenen Verschlammungsneigung:

In Tabelle 22 ist die von der KorngréRenverteilung abhangige Verschlammungsneigung der
Bodenarten aufgefuhrt. Informationen zur Verschldmmungsneigung der einzelnen
Bodenarten wurden der Methodendokumentation nach [HENNINGS 1994] entnommen.

Tabelle 22: Bodenartenabhidngige Parameter der Verschlammung

bodenartenbedingter
Verschlammungsfaktor

fur schluffige
Bodenarten (Lu, Uls,
Us, Ut2, Ut3, Ut4, Uu)

bodenartenbedingter
Verschlammungsfaktor
fiir alle Gibrigen

Csoil ['] Bodenarten Csoil [']
Ackerflachen,
konservierend bearbeitet 0.75 0.80
Ackerflachen,
konventionell bearbeitet 0.40 0.50

Maximale Infiltrationskapazitat:

Fur alle Bodenarten der Oberkrume wurde als maximale Infiltrationskapazitdt 100 mm/h
angenommen. Da das Modell STORM einen kennlinienbasierten, bodenfeuchteabhangigen
Infiltrationsansatz nach [HOLTAN 1961] verwendet, wird neben der gesattigten
hydraulischen Leitfahigkeit die Angabe eines Maximalwertes dieser Infiltrationskennlinie
notwendig (siehe Kapitel 9.2.2).

Die Bestimmung der Infiltrationskapazitat bei geringen Wassergehalten (Saugspannung bei
pf=4,2) ist nicht unproblematisch, da je nach Bodenart der Oberkrume bereits kleine
Bodenfeuchtednderungen sehr groRe Saugspannungsanderungen hervorrufen kénnen
[SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 1992]. Die Verringerung der Saugspannung fihrt
wiederum zu einer deutlichen Reduktion der Infiltration. Streng genommen ist es daher nicht
zulassig, die Bodenfeuchte pro Zeitschritt Gber die Machtigkeit der obersten Bodenschicht zu
mitteln, wie dies im Bodenwasserhaushaltsansatz von STORM der Fall ist. Die Verwendung
mittlerer Bodenfeuchten je Bodenschicht und Zeitschritt kann zu erheblichen
Uberschatzungen der tatséchlichen Infiltrationskapazitaten fiihren. Die im Modell verwendete

maximale Infiltrationskapazitdt wurde daher als empirischer Wert definiert, der die
Vereinfachungen des Modellansatzes und des Infiltrationsansatzes nach HOLTAN
bertcksichtigt.

Da sich die modellierten Infiltrationsprozesse im Saugspannungsbereich zwischen pf=2,0
und Null bewegen, konnte dariber hinaus davon ausgegangen werden, dass der Parameter
der maximalen Infiltrationskapazitat nur einen geringfigigen Einfluss auf die modellierten
Infiltrationsverlaufe hat. Mit Blick auf Langzeitsimulationen, in denen die Trockenphasen
nach bzw. vor einem Niederschlagsereignis mit betrachtet werden, sind der
Infiltrationsansatz und die hier gewahlte Parametrisierung jedoch zu tiberdenken.

Alle weiteren Bodenartenparameter fiir die verschiedenen Bewirtschaftungsformen und
Standorte sind in Tabelle 19 aufgelistet.

9.4.5

Unter Annahme der in Kapitel 9.4.4 beschriebenen Parametrisierung, ergeben sich fir die
konservierende und konventionelle Bodenbearbeitung folgende Infiltrations- und
Speichereigenschaften (siehe Abbildung 91 und Abbildung 92 sowie Tabelle 23).

Ergebnisse der Testflaichenbetrachtung
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Abbildung 91: Ergebnisse der Testflichensimulation - Anderung des
Speichervermodgens konservierend bearbeiteter Boéden im
Vergleich zur konventionellen Bodenbearbeitung (in mm) sowie die
Niederschlagshohe der Ereignisse an den Messstationen (als
Saulen)

Abbildung 91 gibt einen Uberblick, welche Niederschlagshéhen (in mm) zuséatzlich im Boden
gespeichert werden kénnen, wenn Ackerflachen von der konventionellen Bodenbearbeitung
auf die konservierende Bodenbearbeitung umgestellt werden. Die hinterlegte graue Saule
gibt an, welche Niederschlagssummen die insgesamt sechs verwendeten
Niederschlagsreihen enthalten. Jede Markierung (Querstich) reprasentiert die Auswertung
der Simulationsergebnisse flr eine der 18 vorgestellten Bodenklassen (siehe Tabelle 1). Die
GroRe der Markierung in Abbildung 91 ist ein Hinweis auf den Flachenanteil der jeweiligen
Bodenklasse im Untersuchungsgebiet. Die breiteren Markierungen stehen fur Bodenklassen,
die auf mehr als 7 % der Einzugsgebietsflache zu finden sind. Dies trifft fir sieben der 18
Bodenklassen zu (siehe Kapitel 5).

Im Tabelle 23 sind die Anderungen des Speichervermogens noch einmal in tabellarischer
Form zusammengestellt. Zusatzlich sind hier die Unterschiede des Infiltrations- und
Speichervermégens bei konventioneller und konservierender Bodenbearbeitung unter
Verwendung weiterer Niederschlage der Station Dresden dargestellt.

Es wird deutlich, dass das zusatzliche Speichervermégen im Boden stark von der
Niederschlagsbelastung der einzelnen Ereignisse abhangt. Bei grolien
Niederschlagssummen, wie sie beispielsweise von der Station Fichtelberg im Erzgebirge
wahrend des Ereignisses im August 2002 aufgezeichnet wurden, kann der Unterschied
zwischen den beiden Bodenbearbeitungsvarianten besonders ausgepragt sein. Zum Beispiel
kann eine Parabraunerde mit hohem Infiltrationsvermégen (T9; siehe Tabelle 1) in drei
Tagen bis zu 138 mm Niederschlag zusatzlich aufnehmen und in tiefere Bodenschichten
weiterleiten, weil die geringere Verschlammung und die zusatzlichen vertikalen Makroporen
bei konservierender Bodenbearbeitung zur Wirkung kommen. Die Betrachtung der einzelnen
Ereignisse zeigt aber auch die breite Streuung des zusatzlichen Speichervermdgens fur die
verschiedenen Bodenklassen. Im anderen Extrem kénnen die
bodenbearbeitungsabhangigen Unterschiede in der Infiltrationskapazitat auch gegen Null
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tendieren. Dies ist insbesondere auf den Standorten und bei Niederschlagsereignissen der
Fall, bei denen bereits unter konventioneller Bodenbearbeitung ein Grofiteil des
Niederschlags vom Boden aufgenommen werden kann.

Die Ergebnisse in Abbildung 91 und Abbildung 92 mussen daher in Relation zum
Bruttoniederschlag dargestellt gesehen werden. Hier ist zu erkennen, dass je nach
Niederschlagsereignis die mittlere Anderung des zuséatzlichen Speichervermdgens zwischen
7% und 16 % der Niederschlagssummen liegt. Die vorausgesetzte Zielgrofie der
infiltrationserhéhenden Wirkung der konservierenden Bodenbearbeitung von 15 % im
Vergleich zur konventionellen Bodenbearbeitung wurde somit durch die Kalibrierung erreicht.
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Abbildung 92: Ergebnisse der Testflichensimulation - Anderung des
Speichervermoégens konservierend bearbeiteter Boéden im
Vergleich zur konventionellen Bodenbearbeitung (in Prozent der
Bruttoniederschlagshdhe des jeweiligen Ereignisses -
Bruttoniederschlag als Saulen)
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Tabelle 23:

Ergebnisse der Testflichensimulation - Anderung des
Speichervermodgens konservierend bearbeiteter Boéden im
Vergleich zur konventionellen Bodenbearbeitung (in mm) sowie die
Niederschlagshohe der Ereignisse an den Messstationen
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9.5 Erweiterungsvorschlage fiir das hydrologische Modell

Der

hier vorgestellte Modellansatz und die dazu gehérige Parametrisierung der

konventionellen und konservierenden Bodenbearbeitung lassen erhebliche Spielrdume fiir
Modifikationen und weitergehenden Differenzierungen zu. Einige bereits teilweise
angesprochene Vorschlage zur Weiterentwicklung sind:

Anderung des Infiltrationsansatzes: Statt des zurzeit verwendeten Infiltrationsansatzes
nach HOLTAN koénnte dieser durch einen modifizierten GREEN-und-AMPT-Ansatz z. B.
nach [CHU & MARINO 2005] ersetzt werden. Die hierfiir notwendigen van-Genuchten-
Parameter liegen fir jede Bodenart vor (siehe Tabelle 19). Mit diesen Bodenparametern
liele sich die notwendige Saugspannung an der Feuchtefront bestimmen. Der Vorteil
dieses Ansatzes ware, dass die schwer bestimmbare maximale Infiltrationskapazitat nicht
mehr bendtigt wird.

Generell gehen viele Uberlegungen zur Verbesserung des Bodenwasserhaushaltes in
die Richtung, die bekannten van-Genuchten-Parameter [ZACHARIAS & WESSOLEK
2007] verstarkt in die Modellansatze einzubeziehen, da auf diesem Wege die
physikalische Begriindung des Modell wachst [ZIMMERLING 2003].

So konnten unter Anwendung der Beziehung nach MUALEM und van-Genuchten-
Parameter eine Exfiltrations- oder Perkolationskennlinie ermittelt werden, die das
Entwasserungsverhalten der Béden ggf. besser beschreibt.

In Kapitel 2.2 wird auf die Abflussbildungsprozesse eingegangen, die zu Hochwasser
fihren. In der Literatur ((BRONSTERT 1994], [BUTTLE 1994], [HEWLETT & NUTTER
1970]) wird mehrfach darauf verwiesen, dass das Entstehen von Sattigungsflachen (in
Kombination mit hohen Vorfeuchten) oder genauer gesagt das Auftreten von
Sattigungsiberschuss zu einem Grolf3teil zu Hochwasserabfluss beitragt. Fur die
Modellierung der Abflussbildung ganzer Einzugsgebiete ist somit die Identifikation von
Sattigungsflachen von besonderer Bedeutung.

Es ware daher denkbar und sinnvoll, einen Ansatz zur Beschreibung des
Sattigungsflachenanteils in das Modell STORM zu integrieren. [BEVEN et al. 1984]
haben in seinem Gebietsmodell TOPMODEL den Ansatz der topografischen Indices
verwendet. [PESCHKE et al. 1999a] kam unter Verwendung dieses Ansatzes jedoch zu
keinen befriedigenden Ergebnissen und schlagt eine andere Methode vor, die auf
Informationen zu Bodentyp, Hangneigung und Gewassernahe basiert.

Es ist festzuhalten, dass die Entstehung von Sattigungsflachen auf der
Einzugsgebietsskala nur schwer zu simulieren und noch schwieriger kalibrierbar ist.

Mit Blick auf die Szenarien ist es wichtig zu betonen, dass bei der Auswahl der
Umsetzungsflachen nur Standorte ohne schnelle Abflusskomponenten, also auch
aulerhalb von Sattigungsflachen, bertcksichtigt werden. Auf diese Weise kann
verhindert werden, dass eine verstarkte Infiltration durch schnelle laterale FlieRwege fir
die Abflussreduktion unwirksam wird und das Entstehen von Sattigungsflachen verscharft
wird (siehe Kapitel 6).

Des Weiteren ware es sinnvoll, wenn den Bodenprofilen in Zukunft geologische oder
hydrogeologische Randbedingungen, Stauhorizonte, Grundwasserleiter oder
undurchlassiger Untergrund zugeordnet werden konnte.

Ein Ansatz des vertikalen Makroporenflusses, der die Entleerung der Makroporen
beschreibt, kdnnte eine Verbesserung bedeuten. [BRONSTERT 1994] stellt
verschiedene Konzepte vor und verweist insbesondere auf Ansatze von [BEVEN &
GERMANN 1980] (siehe Kapitel 9.4.2).
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10 Ergebnisse - hydrologische Auswirkungen der
Bewirtschaftungsszenarien

In diesem Kapitel flieRen die Uberlegungen zu den durch die MaRnahmen verdnderten
Prozessen (Kapitel 7 und 9) und die Annahmen der Szenarienentwicklung (Kapitel 8)
zusammen. Im Mittelpunkt stehen hierbei die konservierende Bodenbearbeitung und die
dezentrale  Regenwasserbewirtschaftung in  Mulden-Rigolen-Elementen, die auf
landwirtschaftlichen bzw. urbanen Flachen der Entstehung schneller Abflusskomponenten
entgegenwirken. FUr das Einzugsgebiet der Mulde wird beispielhaft dargestellt, welche
hydrologischen Auswirkungen von der Umsetzung der Szenarien zu erwarten sind.

Eine mogliche Wirkung der oben genannten MalRnahmen auf kommende
Hochwasserereignisse wird im Folgenden anhand von zwei Kenngréf3en quantifiziert:

¢ In Kapitel 10.1 wird das aktivierbare Senkenpotenzial als Maf fiir die hydrologische
Wirkung verwendet. Der Begriff Senkenpotenzial wurde bereits in Kapitel 6 eingefihrt.
Das ,Senkenpotenzial“ definiert die Fahigkeit einer Landschaftseinheit, eine bestimmte
Wassermenge aufzunehmen (Infiltration) und diese mindestens fur die Dauer einer
Hochwasserperiode im Boden oder auch kinstlichen Speichern zuriickzuhalten.
Wahrend es im Kapitel 6 um die potenziellen Senkenpotenziale unter idealen natirlichen
Landnutzungsbedingungen ging, ist hier das durch veranderte Bewirtschaftung zusatzlich
geschaffene Retentionsvolumen gemeint.

Bereits im Ist-Zustand gelangen grole Teile des Niederschlages nicht ins Gewasser,
sondern werden in Abhangigkeit von der Charakteristik des Ereignisses, des
Einzugsgebietes und der Anfangsbedingungen ober- und unterirdisch
zwischengespeichert und verdunsten bzw. flielien mit extremer Verzégerung ab. Aus
diesem Grund weicht der Abflussbeiwert von Hochwasserereignissen deutlich von 100 %
ab. [ENGEL 1994] nennt Abflussbeiwerte von 40 — 50 % bei extremen Hochwassern in
den Jahren 1993 und 1995 im Rheineinzugsgebiet. [MERZ & BLOSCHL 2004] nennen
fur dsterreichische Einzugsgebiete Abflussbeiwerte zwischen 10 — 60 %.

Quantifiziert werden soll an dieser Stelle nur das zusatzliche oder aktivierbare
Senkenpotenzial. Das Senkenpotenzial, angegeben in Kubikmeter Speichervolumen, soll
den Vergleich mit anderen Hochwasserschutzmalinahmen ermdglichen, die eine
Scheitelabflussminderung mit Hilfe von Speichern anstreben (z. B. Poldern oder
Talsperren).

o Die Bereitstellung von Speichervolumen im Boden oder oberirdischen Speicher ist ein
entscheidender Punkt zur Verminderung der Hochwassergefahr. Aus dem zusatzlich
geschaffenen Senkenpotenzial I&sst sich jedoch nicht direkt die hydrologische Wirkung
auf das Gewassersystem ableiten. Aus diesem Grund wird in Kapitel 10.2 das
Abflussverhalten des Mulde-Einzugsgebietes im Ist-Zustand abgebildet und
anschlieRend fiir die aufgestellten Szenarien die Anderung des Scheitelabflusses an
verschiedenen Knotenpunkten des Gewassersystems bestimmt.

Die hier vorgestellten Ergebnisse missen im engen Kontext mit den Szenarien interpretiert
werden. D. h., dass sie nur unter der Annahme einer gezielten und grof3flachigen Umsetzung
der Mal3nahmen zu erwarten sind.
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10.1 Bestimmung des aktivierbaren Senkenpotenzials

10.1.1 Riickhaltevermogen dezentraler BewirtschaftungsmaBnahmen in Siedlungsgebieten

In Kapitel 9.3 wurde stellvertretend fir alle Siedlungsflachen, die im Szenario dezentral
bewirtschaftet werden, ein Mulden-Rigolen-Element mittels Langzeitsimulation dimensioniert.
Fir die einzugsgebietsweiten Berechnungen kénnen nun die ermittelten Speichervolumina
aus Tabelle 17 auf die ausgewahlten Flachen (siehe Tabelle 12) des Szenarios Ubertragen
werden.

Aus den ermittelten erforderlichen Speichervolumina ergibt sich ein spezifisches mittleres
Speichervolumen von rund 360 m? je Hektar dezentral bewirtschafteter oder abgekoppelter
Flache, wenn von einem mittleren Versiegelungsgrad von 58 % ausgegangen wird. Der
mittlere Versieglungsgrad wurde als flachengewichtetes Mittel unter Verwendung der von
[SIEKER et al. 2001] genannten Versieglungsgrade fir verschiedene Bebauungsstrukturen
bestimmt.

Dieses bauliche Speichervolumen kann noch nicht mit dem RuUckhaltevolumen der
dezentralen Bewirtschaftungsanlagen gleichgesetzt werden. Dieses ergibt sich bei
Hochwasser verursachenden Niederschlagen aus der Summe des in Anspruch
genommenen baulichen Speichervolumens und dem Versickerungsvolumen wahrend der
Dauer des Niederschlags. Die Summe aus Speicherung und stetiger Versickerung wird den
Hochwasserabflissen durch die dezentrale Bewirtschaftung entzogen und stellt die
eigentliche Ruckhaltewirkung der dezentralen Bewirtschaftung dar. Das auf diese Weise
aktivierte Senkenpotenzial ist von der Summe und dem zeitlichen Verlauf der Niederschlage
und bei einzugsgebietsweiter Betrachtung auch von der ortlichen Verteilung der
Niederschlage abhangig.

Tabelle 24 zeigt im oberen Teil acht Niederschlagsereignisse mit den aufgezeichneten
Niederschlagshdhen. Die Ereignisse im August/ September 1995 und im August 2002 haben
im Muldegebiet zu Hochwasserabflissen geflihrt. Die Niederschlagshohen dieser beiden
Ereignisse wurden an drei fir das Einzugsgebiet reprasentativen Stationen (Fichtelberg
(Erzgebirge), Chemnitz (Hugellandanteil), Leipzig (Flachlandanteil) registriert. Die weiteren
Niederschlagszeitraume wurden an der Station Dresden gemessen, da keine weiteren
Niederschlagsdaten aus dem Muldegebiet vorlagen (siehe Kapitel 5.3.1).

Im unteren Teil der Tabelle 24 sind die sich ergebenden Senkenpotenziale in Prozent des
baulichen Speichervolumens (360 m®ha) angegeben. Es ist zu erkennen, dass das
Senkenpotenzial bei gleichem baulichem Speichervolumen dort am hochsten ist, wo die
groliten Niederschlagshdhen fallen (Fichtelberg). Das Rickhaltevolumen kann im Extrem
925 m*® je Hektar dezentral bewirtschafteter Siedlungsflaiche betragen; mehr als das
2,5-fache des baulichen Speichervolumens. Umgekehrt ist das aktivierte Senkenpotenzial
dort am kleinsten, wo die geringsten Niederschlagshdhen auftraten (Leipzig, Dresden). Bei
kleinen Niederschlagsereignissen wird das bauliche Speichervolumen mit Werten zwischen
150 m3/ha und 252 m3*ha noch nicht einmal ausgeschopft. Daraus lasst sich jedoch nicht
folgern, dass die baulichen Speichervolumen der Mulden-Rigolen-Elemente im Raum Leipzig
Uberdimensioniert sind. Das Speichervolumen kann durchaus fur kurze Starkregen, die
einmal in funf Jahren auftreten, erforderlich sein.

Damit zeigt sich ein bisher wenig oder gar nicht beachteter Vorteil unvernetzter dezentraler
Bewirtschaftungsanlagen: Im Hinblick auf den Ruckhalt von Hochwasser verursachenden
Niederschlagen entfalten sie dort ihre hdchste Wirkung, wo der hochste Niederschlag fallt.

Vorbeugender, flachenhafter Hochwasserschutz auf urbanen und ackerbaulich genutzten Flachen



Kapitel 10: Ergebnisse — hydrologische Auswirkungen der Bewirtschaftungsszenarien 181

Tabelle 24: Niederschlagshéhen im Einzugsgebiet der Mulde und aktiviertes
Senkenpotenzial bei Hochwasser verursachenden Niederschlagen
Niederschlagsh6he [mm]
Hochwasser- Ereignis- Station Station Station Station
Zeitraum dauer Fichtelberg Chemnitz Leipzig Dresden
August 2002 7d 260 109 70 n.b.
September 1995 10d 182 106 54 n.b.
April 1956 3d n.b. n.b. n.b. 24
Mai 1978 3d n.b. n.b. n.b. 31
August 1981 2d n.b. n.b. n.b. 46
Juli 1980 6d n.b. n.b. n.b. 58
Marz 1981| 11d n.b. n.b. n.b. 95
August 1983 5d n.b. n.b. n.b. 143
Senkenpotenzial im Verhéltnis zum baulichen
Speichervolumen der Mulden-Rigolen-Elemente
100 % entsprechen 360 m*ha
Hochwasser- Ereignis- Station Station Station Station
Zeitraum dauer Fichtelberg Chemnitz Leipzig Dresden
August 2002 7d 175% 145% 106% n.b.
September 1995| 10d 256% 158% 70% n.b.
April 1956 3d n.b. n.b. n.b. 198%
Mai 1978 3d n.b. n.b. n.b. 83%
August 1981 2d n.b. n.b. n.b. 134%
Juli 1980 6d n.b. n.b. n.b. 78%
Marz 1981| 11d n.b. n.b. n.b. 43%
August 1983 5d n.b. n.b. n.b. 181%

Die Summe des aktivierbaren Senkenpotenzials hangt jedoch nicht nur von der o6rtlich
unterschiedlichen Uberregnung sondern auch von der ortlichen Verteilung der
Siedlungsflachen innerhalb des Einzugsgebietes ab (vgl. Abbildung 70 und Tabelle 12).
Abbildung 93 zeigt die ortliche Verteilung des aktivierbaren Senkenpotenzials unvernetzter
dezentraler Bewirtschaftungsanlagen im Einzugsgebiet der Mulde bei ungleichmaRiger
Uberregnung im August 2002 (Elbehochwasser). Unter der Annahme der Umsetzung des
Szenarios fur die Siedlungsflachen (siehe Kapitel 8.2), dass heil’t bei einer Abkopplung von
durchschnittlich 15 % ragen erwartungsgemafl die grof3en Siedlungsgebiete Chemnitz,
Zwickau, Freiberg, Aue, Annaberg-Buchholz oder Glauchau als Schwerpunkte potenziellen
Ruckhaltevolumens heraus.

Abbildung 94 zeigt eine ahnliche ortliche Verteilung des aktivierbaren Senkenpotenzials, das
wahrend der Hochwasserperiode im August/ September 1995 bei Umsetzung des Szenarios
der Regenwasserbewirtschaftung zur Verflgung gestanden hatte.

Diese Ergebnisse decken sich mit den Aussagen, die [ZIMMERMAN 2005] in Bezug auf die
Wirkung der dezentralen Regenwasserbewirtschaftung bei Hochwasserereignissen getroffen
hat. ZIMMERMAN stellte ebenfalls fest, dass die Speicherwirkung der dezentralen
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Regenwasserbewirtschaftung nur unter Beachtung des &rtlichen Zusammentreffens von
Niederschlag und den bewirtschafteten Siedlungsgebieten erfolgen kann und somit jedes
Ereignis entsprechend seiner raumlichen Uberregnung zu anderen Auswirkungen fiihrt
(siehe auch Kapitel 7.1.1).

Legende
/\/ Gewdssersystem

e unter 100 Tm?
@ 100-200Tm?

@ 200-300 Tm?

. iber 300 Tm®

Siedlungsflachen

Abbildung 93: Ortliche Verteilung des aktivierbaren Senkenpotenzials im
Einzugsgebiet der Mulde beim Hochwasser im August 2002
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Abbildung 94: Ortliche Verteilung des aktivierbaren Senkenpotenzials im
Einzugsgebiet der Mulde beim Hochwasser im September 1995

Abbildung 95 stellt die einzugsgebietsweit summierten Senkenpotenziale von acht in Tabelle
24 aufgefuhrten Niederschlagsereignissen einander gegenitber. Die Werte schwanken
zwischen 0,99 Mio. m? und 6,23 Mio. m®. Die Ursache fiir diese Schwankungen liegt in den
unterschiedlichen Regendauern, Regensummen und der unterschiedlichen ortlichen
Verteilung der Niederschlage. Es muss darauf hingewiesen werden, dass von den acht
betrachteten Niederschlagsperioden nur die oben vorgestellten Ereignisse aus den Jahren
1995 und 2002 die ungleichmaRige Uberregnung beriicksichtigen (siehe Tabelle 24). Die
Abbildung 95 verdeutlicht noch einmal, dass die GrélRe des aktivierten Senkenpotenzials mit
zunehmender Niederschlagshdhe der Ereignisse generell zunimmt, die
Niederschlagssumme aber nicht die einzige Einflussgréfe ist.

Des Weiteren ist in Abbildung 95 dargestellt, welche zusatzlichen Senkenpotenziale aktiviert
werden konnten, wenn alle Siedlungsflachen die mit Mulden-Rigolen-Elementen
bewirtschaftet werden kénnten, abgekoppelt wiirden. Dieses Szenario erscheint aus heutiger
Sicht unrealistisch. Die Werte dienen lediglich dazu, die Grenzen der dezentralen
Regenwasserbewirtschaftung als HochwasserretentionsmafRnamen aufzuzeigen.
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Abbildung 95: Summe des aktivierbaren Senkenpotenzials (in Millionen m?®) auf

ausgewahlten Siedlungsgebieten der Mulde (87 km?) im Verhiltnis
zum IST-Zustand bei verschiedenen Hochwasserereignissen
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Abbildung 96: Summe des aktivierbaren Senkenpotenzials (in Millionen m?®) auf

ausgewahlten Ackerflachen (350 km?) im Verhaltnis zum IST-
Zustand verschiedener Hochwasserereignisse

Vorbeugender, flachenhafter Hochwasserschutz auf urbanen und ackerbaulich genutzten Flachen



Kapitel 10: Ergebnisse — hydrologische Auswirkungen der Bewirtschaftungsszenarien 186

10.1.2 Riickhaltevermégen der konservierenden Bodenbearbeitung auf Ackerflachen

Analog zu den Siedlungsflachen kann das aktivierbare Senkenpotenzial auf ackerbaulich
genutzten Flachen im Einzugsgebiet der Mulde bestimmt werden. Grundlage sind die
Ergebnisse der so genannten Testflachen, die in Kapitel 9.4.5 vorgestellt wurden sowie das
in Kapitel 8.3 entwickelte Szenario, dass eine veranderte Bodenbearbeitung auf 350 km? der
Ackerflachen im Einzugsgebiet vorsieht. Das Ziel dieser Betrachtung war eine Einschatzung
des zusatzlichen Speichervolumens, das sich durch eine verstarkte Einflhrung der
konservierenden Bodenbearbeitung erschlief3en Iasst.

Bei der Ubertragung der Testflaichenergebnisse (siehe Tabelle 23) auf die
Einzugsgebietsebene ist zu beachten, dass die 18 unterschiedlichen Bodenklassen nicht
gleichmalig verteilt sind und zu sehr unterschiedlichen Anteilen im Einzugsgebiet der Mulde
auftreten (vgl. Tabelle 1). Dies gilt umso mehr fir die Bodenklassen unter den als geeignet
eingestuften Ackerflachen (vgl. Tabelle 14 A in Kapitel 8.3). Des Weiteren ist festzuhalten,
dass bei den betrachteten Hochwasserereignissen im September 1995 und im August 2002
die groRten Niederschlagshéhen im Erzgebirge (im Siden des Einzugsgebietes) gefallen
sind. Hier ist der Anteil der Ackerflachen jedoch deutlich geringer als im Mittel- und Unterlauf
des Einzugsgebietes (vgl. Abbildung 83). Somit kommen die besonders grof3en Differenzen
des Speichervermogens zwischen konventioneller und konservierender Bodenbearbeitung
(siehe Tabelle 23), die vor allem bei groRen Niederschlagshéhen auftreten kénnen, nur im
begrenzten Umfang zum Tragen. Um die Auswirkungen dieser mehrfach ungleichmafigen
raumlichen Verteilungen erfassen zu kénnen, wurde eine GIS-Analyse durchgefuhrt.

In Abbildung 96 ist am Beispiel der acht berechneten Hochwasserereignisse (vgl. Tabelle 23)
dargestellt, wie sich das Speichervermégen auf den ausgewahlten 350 km? Ackerflache des
Muldegebietes gegenliber dem Ist-Zustand verandert. Neben dem in Kapitel 8.3
beschriebenen Szenario, einer 20 %igen Erhéhung des Anteils der konservierenden
Bodenbearbeitung, sind dem Ist-Zustand zwei weitere Extremszenarien gegenubergestellt
worden. Bei der Auswahl der zusatzlich konservierend bearbeiteten Flachen wurde einmal
nach dem Zufallsprinzip (unqualifizierte Auswahl) und einmal gezielt nach der
Wasserrickhaltefahigkeit der Ackerflachen (Auswahl nach Standortanalyse) vorgegangen
(siehe Kapitel 8.3).

In Abhangigkeit vom jeweiligen Hochwasserereignis konnten bei der Umsetzung des
Szenarios bis zu 7,6 Mio. m® Niederschlag zusatzlich im Einzugsgebiet gespeichert werden
und damit dauerhaft der Hochwasserwelle entzogen werden. Eine zusatzliche Aktivierung
von Senkenpotenzial im Boden bleibt dann aus, wenn bereits im Ist-Zustand ein Grolteil des
Niederschlags von den Bdéden aufgenommen werden kann. Dies trifft insbesondere bei
kleinen oder sehr lang andauernden Niederschlagen zu (siehe Ereignis im April 1956 oder in
Marz 1981 in Abbildung 96). Bei diesen Niederschlagen kommt die erhoéhte
Infiltrationskapazitat der konservierenden Bodenbearbeitung nicht zur Entfaltung.

Der Vergleich zwischen den beiden Szenarien mit 20 % mehr konservierender
Bodenbearbeitung zeigt, dass durch gezielte Auswahl der geeigneten Standorte das
Szenario zusatzlich optimiert werden konnte. Wahrend des Hochwasserereignisses im
August 2002 kdnnten bei qualifizierter Auswahl der Umsetzungsflachen 1,6 Mio. m* mehr
Niederschlag zuriickgehalten werden, als bei einer zufalligen Auswahl der Standorte. Es ist
jedoch kritisch anzumerken, dass sich damit die Umstellung der Bodenbearbeitung und die
Aktivierung der Senkenpotenziale auf einzelne Regionen im Einzugsgebiet beschranken
wiurde. Dies widerspricht dem Bestreben, in moglichst vielen Bereichen des Einzugsgebietes
hochwasserwirksames Speichervolumen (,Senkenpotenzial®) zu aktivieren.

Die Ergebnisse fur das wenig realistisch erscheinende Szenario ,100 % konservierende
Bodenbearbeitung“ zeigen die Gréflenordnung des zurzeit ungenutzten, jedoch mit Hilfe der
konservierenden  Bodenbearbeitung erschlielbaren  Senkenpotenzials unter den
Ackerflachen des Einzugsgebietes auf. Um bis zu 24 Mio. m?® Abflussvolumen wirde das
Gewassersystem der Mulde bei einem Niederschlagsereignis, das dem im August 2002
ahnlich ware, entlastet.
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Umgekehrt ist festzuhalten, dass eine Ruckkehr zu anndhernd 100 % konventioneller
Bodenbearbeitung die Hochwassersituation wahrend des Hochwassers 2002 verscharft
hatte. Es waren rund 8,1 Mio. m® Niederschlag zusatzlich als schneller Oberflachenabfluss
von den betrachteten Ackerflachen den Gewassern zugeflossen.

In Tabelle 25 ist dargestellt, welche mittleren Abflussbeiwerte sich auf den ausgewahlten
Ackerflachen (1.786 km?) bei den unterschiedlichen Szenarien ergeben. Der verhaltnismaRig
geringe Abflussbeiwert von knapp 30 % im Ist-Zustand beim Hochwasser im August 2002 ist
mit der Standortauswahl im Zuge der Szenarienentwicklung zu erklaren. Wie beschrieben
beschrankte sich die Standortauswahl auf Flachen mit hohen Wasserriickhaltepotenzialen,
d. h. hohen Speicherpotenzialen und geringen Abflussbeiwerten. Hinzu kommt, dass im
Unterlauf des Mulde-Einzugsgebietes — hier befindet sich ein deutlich gréRerer Anteil von
Flachen mit hohem Wasserrlickhaltepotenzial - nicht so extreme Niederschlagshéhen beim
Hochwasser 2002 aufgetreten sind wie im Erzgebirge (vgl. Tabelle 4 oder Tabelle 24).

Tabelle 25: Mittlere Abflussbeiwerte auf den betrachten Flachen

Szenario: August 2002 | September 1995
100% konventionelle Bodenbearbeitung 32,4% 17,4%
IST-Zustand 29,1% 14,4%
100% konservierende Bodenbearbeitung 19,4% 6,2%

20% mehr konservierende Bodenbearbeitung 26,6% 12,3%

20% mehr konservierende Bodenbearbeitung (auf ausgewahlten Flachen) 26,1% 12,0%

Wie bei der Auswertung des siedlungswasserwirtschaftlichen Szenarios wurde fur die 30
definierten Teileinzugsgebiete (siehe Abbildung 30) das aktivierte Senkenpotenzial
berechnet, um den einzugsgebietsspezifischen Einfluss der ungleichmafigen Verteilung von
Umsetzungspotenzialen, Bodenklassen und Uberregnung zu verdeutlichen. Abbildung 97
zeigt das entsprechend aufbereitete Ergebnis flr das Szenario ,20 % mehr konservierende
Bodenbearbeitung® wahrend des Niederschlagsereignisses vom August 2002. In der
Abbildung wird die Bedeutung der grofen Umsetzungspotenziale und der hohen
Wasserrlckhaltepotenziale im Mittel- und Unterlauf deutlich sichtbar, die sich insgesamt zu
7.6 Mio. m?® zusatzlichem Speichervolumen summieren. Ein dhnliches Bild ergibt sich fiir das
Niederschlagsereignis im September 1995 (siehe Abbildung 98), bei dem insgesamt 5.2 Mio.
m? zusatzlichen Speichervolumen aktiviert werden wirde.
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10.1.3 Weitergehende Betrachtungen zum Riickhaltevolumen

Abbildung 99 reprasentiert die Addition der in Abbildung 93 und Abbildung 97 dargestellten
Senkenpotenziale aus dem landwirtschaftlichen Szenario ,20 % mehr konservierende
Bodenbearbeitung® und dem siedlungswasserwirtschaftlichen Szenario ,15% mehr
dezentrale Regenwasserbewirtschaftung®, die zusammen im Einzugsgebiet der Mulde
12.3 Mio. m® Senkenpotenzial aktivieren kdnnten. In diesem konkreten Fall ergénzen sich die
Szenarien sehr gut, da die Senkenpotenziale durch landwirtschaftliche Mallnhahmen in
anderen Bereichen des Einzugsgebietes liegen, als die durch dezentrale Regenwasser-
bewirtschaftung erschlossenen Senkenpotenziale. Diese Darstellung unterstreicht die
Notwendigkeit, das in Kapitel 6 quantifizierte und lokalisierte potenzielle Senkenpotenzial
durch unterschiedliche Malnahmen und im Bereich verschiedener Landnutzungen zu
aktivieren.

e F
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0-0.25 Mio. m®
0.25 - 0.50 Mio. m*

0.50-0.75 Mio. m*

0.75 - 1.00 Mio. m*
>1.00 Mio. m?

betrachtete
Teileinzugsgebiete

Abbildung 99: Raumliche Verteilung des zusatzlichen Speichervolumens
(Senkenpotenzials) - Szenario: 20 % mehr kons. Bodenbearbeitung
und 15 % Abkopplung von Siedlungsflachen; Hochwasser August
2002

In den vorangegangenen Abschnitten wurde wiederholt auf die Bedeutung der o&rtlich
ungleichmaBigen Verteilung verschiedener Einflussfaktoren hingewiesen. Insbesondere
wurden in diesem Zusammenhang die Uberregnung des Einzugsgebietes aber auch die
ungleichmaRige Verteilung der Umsetzungspotenziale und Standorteigenschaften genannt.
Anhand der beiden folgenden Abbildungen soll beispielhaft verdeutlicht werden, welche
Auswirkungen das Aulerachtlassen der raumlichen Verteilung auf die Ergebnisse der
Senkenpotenzialermittlung haben kann.
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Abbildung 100: Auswirkung der Annahme einer gleichmiBigen Uberregnung am
Beispiel des Senkenpotenzials beim Hochwasser Aug. 2002
bezogen auf das Szenario ,plus 20 % konservierende
Bodenbearbeitung“

In Abbildung 100 ist zu erkennen, in welchem Malle die Senkenpotenzialbestimmung vom
Ergebnis in Abbildung 97 abgewichen ware, wenn flr das gesamte Einzugsgebiet die
Niederschlagsdaten der Station Chemnitz verwendet worden waren. Im Norden ware das
Senkenpotenzial lberschatzt, dagegen im Siden des Einzugsgebietes deutlich unterschatzt
worden. In der Summe ware das Senkenpotenzial 4,6 Mio. m?® kleiner und damit mehr als
60 % geringer eingeschatzt worden.

Im zweiten Beispiel wurden einheitliche Standorteigenschaften flir das gesamte
Einzugsgebiet angenommen und die Senkenpotenziale unter der Vorgabe bestimmt, dass
Uberall die Bodenklasse ,T7“ (siehe Tabelle 1) vorherrscht. Unter dieser Vereinfachung ware
das Senkenpotenzial in den meisten Teilgebieten Uberschatzt worden, in der Summe um
4,5 Mio. m® oder 60 % (siehe Abbildung 101).

Vor diesem Hintergrund muss noch einmal die Abhangigkeit des Senkenpotenzials von der
Niederschlagscharakteristik hervorgehoben werden. Auflerdem muss bei der Betrachtung
von Abbildung 95 und Abbildung 96 das Augenmerk auf die Ergebnisse der
Hochwasserereignisse im September 1995 und im August 2002 gelenkt werden. Die
Ergebnisse fir die anderen Niederschlagsperioden sind aufgrund der Annahme
gleichmaRiger Uberregnung weit weniger aussagekraftig und als Zusatzinformation zu
betrachten.
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Abbildung 101:  Auswirkung der Annahme gleichmaRiger Bodenverhaltnisse am
Beispiel des Senkenpotenzials beim Hochwasser Aug. 2002
bezogen auf das Szenario ,plus 20 % konservierende
Bodenbearbeitung“

Es bleibt zu betonen, dass die ermittelten und hier vorgestellten Senkenpotenziale
ausschlielllich auf Flachen realisiert werden kdnnen, die einen langfristigen Rickhalt des
infiltrierten Wassers erlauben (langsame Abflusskomponenten).

Aufbauend auf der Standortanalyse in Kapitel 6 wurden bei der Aufstellung der Szenarien
gezielt geeignete Flachen ausgewahlt (siehe Tabelle 12 - Tabelle 14). Somit sind die hier
vorgestellten aktivierbaren Senkenpotenziale nur dann zu realisieren, wenn in Zukunft
entsprechend dem in dieser Arbeit verfolgen Ansatz genau die Flachen anders
bewirtschaftet werden, die grolies Speichervermdgen aufweisen. Flr die konservierende
Bodenbearbeitung setzt dies voraus, dass ausreichend geeignete Standorte (Bdden) im
Einzugsgebiet vorhanden sind, so wie dies im Einzugsgebiet der Mulde der Fall ist.

Es stellt sich abschlielend die Frage, ob mit den Malnahmen konservierende
Bodenbearbeitung auf Ackerflichen und dezentrale Regenwasserbewirtschaftung in
Siedlungsgebieten das zusatzlich aktivierbare Senkenpotenzial ausgeschopft ist oder ob der
Boden des Einzugsgebietes darliber hinaus noch Speicherpotenziale bietet, die mit Hilfe
anderer Mal3nahmen ggf. erschlossen werden kdnnen. Einen ersten Hinweis zu dieser Frage
liefert Abbildung 57 in Kapitel 6.3.5. Die Grafik verdeutlicht, dass mehr als 60 % der Flachen
mit Wasserruckhaltepotenzial ackerbaulich genutzte Flache sind. Mehr als ein Viertel der
geeigneten Standorte zur Retention von Niederschlagswasser im Boden befinden sich unter
Wald oder Grinland. Es bleibt zu prifen, ob durch angepasste Bewirtschaftung auch bei
diesen Landnutzungen eine verbesserte ErschlieBung der ungeséttigten Bodenzone im
Hochwasserfall moglich ist. Fir den Wald ist jedoch anzunehmen, dass bereits im Ist-
Zustand ein Groldteil des Senkenpotenzials genutzt wird.

Eine Mdoglichkeit, das Speicherpotenzial der Béden weiter zu erhéhen kénnte sein, das
Niederschlagswasser in tiefere Bodenzonen zu leiten und dabei nicht nur die natirlichen
Prozesse der Matrix- und Makroporeninfiltration zu nutzen, sondern technische Verfahren
anzuwenden. Wie Erfolg versprechend dieser Ansatz ist kann auf der Basis der hier
vorgestellten Ergebnisse nicht beantwortet werden. Wahrend die Kkonservierende
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Bodenbearbeitung im Grunde eine Reaktivierung des natlrlichen Bodenwasserhaushalts
befordert, wirden solchen MalRhahmen den Bodenwasserhaushalt kinstlich verandern.
Unter diesen Randbedingungen muss eingehend geprift werden, ob die in Kapitel 6
ausgewiesene Standorte, die von langsamen Abflussprozessen gepragt sind, nach wie vor
gultig sind.

10.2 Hydrologische Auswirkungen auf das Gewassersystem

Die in Kapitel 10.1 vorgestellten Ergebnisse beziehen sich auf Bestimmung von
Speichervolumina (Senkenpotenziale), die sich durch Mallnahmen in der Flache im Bereich
der Landwirtschaft und im Bereich der Siedlungswasserwirtschaft systematisch erschlielRen
lassen. Welche Hochwasserscheitelreduktion durch die geschaffenen Speichervolumina bei
den konkreten Ereignissen im September 1995 und August 2002 zu erwarten ist, kann wie
bei konventionellen Hochwasserspeichern nur im Rahmen einer hydrologischen
Flussgebietsmodellierung unter Einbeziehung des Gewassersystems ansatzweise bestimmt
werden.

Die hier vorgestellte Modellierung des Mulde-Einzugsgebietes dient ausschliel3lich dem
hydrologischen Vergleich der aufgestellten Bewirtschaftungsszenarien mit dem
Referenzzustand und nicht einer realitdtsnahen, detaillierten Nachbildung tatsachlich
abgeflossener  Hochwasserganglinien, wie es bei der  Aufstellung von
Hochwasservorhersagemodellen zu fordern ist [SCHUMANN 2007]. Vor dem Hintergrund
dieser Zielsetzung wurde bewusst auf die Abbildung bestimmter Elemente im
Gewassersystem verzichtet, die das Hochwassergeschehen jedoch erheblich beeinflussen
kénnen. Hierzu zahlen insbesondere die Speicherbauwerke (Talsperren, Rickhaltebecken)
aber auch die exakte Gewassermorphologie mit seinen Engstellen (Bricken, Durchlasse,
Wehre). Eine Einbindung dieser Elemente ware mit einem erheblichen Datenbedarf
verbunden gewesen, der mit der hier verfolgten Fragestellung in keiner ausgewogenen
Relation gestanden hatte (vgl. Kapitel 5).

Eine deutliche Verbesserung der Wirkungsanalyse wirde sich mit einer kontinuierlichen
Langzeitsimulation und anschlieBenden extremwertstatistischen  Auswertung der
gewonnenen Ergebnisse erzielen lassen. Die hierflr erforderlichen, angesichts der
Ausdehnung des Einzugsgebietes extrem umfangreichen Datengrundlagen, standen fir
diese Arbeit nicht zur Verfugung. Somit beschrankt sich diese hydrologische Betrachtung,
wie bereits die Bestimmung des Senkenpotenzials, auf die Einzeluntersuchung der
Hochwasserereignisse im September 1995 und August 2002.

10.2.1 Referenzzustand — Kalibrierung und Validierung des Modells

Fur die hydrologische Modellierung des Einzugsgebietes im Referenzzustand wurden Daten
zur Landnutzung im Ist-Zustand mit konventioneller Bewirtschaftung (siehe Kapitel 8.1), zu
den Bdden im Ist-Zustand, zur Orographie und zum Gewassersystem genutzt und
aufbereitet (siehe Kapitel 5). In Kapitel 5 wurde dartber hinaus die modelltechnische
Gliederung des Einzugsgebietes (Teileinzugsgebiete und Elementarflachen) vorgestellt. Des
Weiteren finden sich hier auch erste Angaben zur gewahlten Parametrisierung des Modells,
die in Kapitel 9 mit den malRnahmenspezifischen Angaben zum Bodenwasserhaushalt und
Speichervermdgen vervollstandigt wurden.

Wie in Kapitel 5 bereits erlautert, wurde zunachst ein Teileinzugsgebiet der Mulde, der
Lungwitzbach, betrachtet und kalibriert. Die Kalibrierung baut auf den Ergebnissen der
Diplomarbeit von [BAHR 2006] auf. Im Rahmen der Kalibrierung wurden insbesondere die
Retentionsparameter der Abflusskomponenten angepasst. Hierzu gehéren neben den
Retentionskonstanten des Oberflachenabflusses auch die Retentionsparameter fir den
horizontalen Makroporenfluss (oberflachennaher lateraler Abfluss in praferentiellen
FlieRwegen), den Interflow (lateraler Abfluss in der Bodenmatrix) sowie den Basisabfluss, die
in Abhangigkeit der Teileinzugsgebietsgrolie gewahlt wurden.
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Das Ergebnis der Kalibrierung fur das Einzugsgebiet des Lungwitzbaches ist in Abbildung
102 dargestellt. Die Ubereinstimmung der gemessenen und berechneten Abflussganglinie ist
nur in Abschnitten befriedigend. Dies kann der Glte der Niederschlagsdaten zugeschrieben
werden. Da keine Regionalisierung des Niederschlags vorlag (sieche [HABERLANDT et al.
2005]), wurde eine gleichmaRige Uberregnung mit den Werten der Station Chemnitz
angenommen. Der Gebietsniederschlag ist somit nur ansatzweise abgebildet. Des Weiteren
muss davon ausgegangen werden, dass eine detailliertere Abbildung des Gewassernetzes
mit ggf. vorhandenen, jedoch nicht bekannten Kleinspeichern oder Retentionsflachen in den
Auen zur Verbesserung der Modellierungsergebnisse beigetragen hatte.

Ein ebenfalls unbeachteter Aspekt in dieser hydrologischen Modellierung sind die Speicher-
und Entlastungsbauwerke der Siedlungsentwasserung. Die Entlastungsabflisse aus der
Misch- und Trennkanalisation werden von Pegeln kleinerer Einzugsgebiete, wie dem des
Lungwitzbaches, teilweise als separate Hochwasserspitzen erfasst und kbnnen somit nur bei
Berlcksichtigung dieser Bauwerke abgebildet werden. ([SIEKER et al. 2006d],
[ZIMMERMAN 20085]).
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Abbildung 102: Gemessene und berechnete Abflussganglinie am Pegel
Niederlungwitz wiahrend des Hochwassers im August 2002 (fette
Linie: STORM-Berechnung; dinne Linie: gemessene
Pegelganglinie )

Aufbauend auf den Erkenntnissen zur Parametrisierung des Modells fir den Lungwitzbach
wurde das STORM-Ersatzsystem fur die Mulde aufgestellt und kalibriert (siehe Abbildung
33). Abbildung 103 =zeigt das Ergebnis der Modell-Kalibrierung flir das ,gesamte”
Einzugsgebiet (5.564 km? - vgl. Abbildung 27). Als Kalibrierungspegel wurde der Pegel
Golzern gewahlt, da fur diesen Pegel Abflussdaten mit hoher zeitlicher Auflésung vorlagen
(siehe Kapitel 5.3.2). Der Vergleich der berechneten Ganglinie mit den gemessenen
Abflusswerten zeigt eine fir die hier betrachtete Fragestellung ausreichende
Ubereinstimmung, insbesondere wenn beriicksichtigt wird, dass die zahlreichen
Speicherbauwerke des Einzugsgebietes [LFUG 1997a] nicht Teil des STORM-
Ersatzsystems sind (s.0.).
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Es ist zu vermuten, dass durch das Fehlen der Speicherbauwerke im Ersatzsystem die
Abweichung der modellierten Abfliisse an weiter oben gelegenen Gewasserpunkten grolier
ist, als am Pegel Golzern im Unterlauf der Mulde, da sich im Mittel- und Oberlauf der Mulde
das Gros der Speicher und Talsperren befinden.
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Abbildung 103: Gemessene und berechnete Abflussganglinie am Pegel Golzern
(unterhalb der Stadt Grimma) wahrend des Hochwassers im August
2002 (fette Linie: STORM-Berechnung; diinne Linie: Pegelganglinie)

10.2.2 Szenarien

Ausgehend von den oben dargestellten Referenz-Zustdénden wurden die STORM-Modelle so
umgestellt, dass die in Kapitel 8.2 und 8.3 vorgestellten Szenarien hydrologisch berechnet
werden konnten. Hierzu wurden die in Kapitel 9 erlauterten Modellansatze verwendet und
auf die ausgewahlten Flachen angewandt.

In Abbildung 104 bis Abbildung 106 sind die durch die Modellierung prognostizierten
Veranderungen des Abflusses zusammengestellt, die sich unter Annahme der betrachteten
Szenarien ergeben. Die folgenden Abbildungen enthalten eine Fille von Informationen und
sollen daher kurz in ihrem Konzept erldutert werden. Die Abszisse reprasentiert einen aus
sechs Gewasserknotenpunkten bestehenden Flusslangsschnitt. Die ausgewahlten
Gewasserpunkte entsprechen den Gebietsauslassen der gleichnamigen Teileinzugsgebiete
(vgl. Abbildung 30). Der Langsschnitt verlauft vom Unterlauf der Vereinigten Mulde (Knoten
V2), flussaufwarts Uber den Pegel Golzern (Knoten V3) bis zur Einmindung der Freiberger
(Knoten V10), weiter bis zum Zusammenfluss der Zwickauer Mulde mit dem Fluss Chemnitz
(Knoten C21) und endet im Mittellauf der Chemnitz. Der Knoten C22 befindet sich unterhalb
der Stadt Chemnitz und der Knoten C23 oberhalb. Neben der Bezeichnung der
Knotenpunkte sind auf der Abszisse die kumulierte Einzugsgebietsflache und die
Kilometrierung zu finden. Demnach hat der betrachtete Gewasserverlauf eine Gesamtlange
von 117 Kilometern. Die Einzugsgebietsflache kumuliert sich von 136 km? auf 5.102 km?.
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Als Flachen sind in den Diagrammen die kumulierten aktivierten Senkenpotenziale in
Millionen Kubikmetern dargestellt, wie sie bereits in der Summe bzw. in ihrer rdumlichen
Verteilung in Kapitel 10.1 vorgestellt wurden. Dem Senkenpotenzial wurde die prozentuale
Abflussscheitelminderung bzw. -erhdhung an den einzelnen Gewasserpunkten
gegenibergestellt. Des Weiteren ist in den Diagrammen zu sehen, welchen Umfang die
untersuchten Szenarien bezogen auf die Gesamtflachen haben, d.h. wie viel Flache in den
einzelnen Teileinzugsgebieten auf konservierende Bodenbearbeitung zusatzlich umgestellt
wurde bzw. wie grof3 die Siedlungsflachen sind, die dezentral bewirtschaftet werden. Auf
diese Weise kann ein direkter Bezug zwischen MalRnahme und hydrologischer Wirkung
hergestellt werden.

In Abbildung 104 sind die Berechnungsergebnisse fir das Szenario ,20 % mehr
konservierende Bodenbearbeitung auf ausgewahlten geeigneten Ackerflachen® dargestellt
(siehe Kapitel 8.3). Es ist zu sehen, dass der Anteil der konservierend bearbeiteten
Ackerflachen in den betrachteten Teilgebieten um 4,4 bis 7,2 % zunimmt. Bei einem Anteil
der geeigneten Ackerflachen zwischen 25 und 37 % bezogen auf die Gesamtflache,
entspricht dies der besagten Erhdhung der konservierenden Bodenbearbeitung um
durchschnittlich 20 %.

Im Einzugsgebiet der Chemnitz kommt es infolge der Umsetzung des Szenarios zu einer
deutlichen Abflussscheitelreduktion von 5,5 bis zu 7,8 %. Nach dem Zusammenfluss mit der
Zwickauer Mulde ist eine Abflussscheitelminderung von nur noch 0,8 bis 1,6 % =zu
verzeichnen, und im Verlauf der Vereinigten Mulde wird der Spitzenabfluss im Vergleich zum
Referenzzustand durchgehend um ca. 2 % reduziert.

Bei genauer Betrachtung von Abbildung 104 fallt auf, dass die Abflussscheitelanderungen
erwartungsgemal® mit dem Anteil der zusatzlich konservierend bearbeiteten Bdden
korrelieren. Besonders deutlich wird dies an den drei oberen (rechten) Gewasserkonten. Je
mehr  Ackerflachen im Verhdltnis zur Gesamtflache auf infiltrationsférdernde
Bodenbearbeitung umgestellt werden, desto gréler sind die Auswirkungen auf die
maximalen Hochwasserabflisse im Gewasser.

Gleichzeitig ist zu erkennen, dass mit zunehmender Einzugsgebietsgrofe die Auswirkungen
des Szenarios auf den Abfluss im Gewasser kleiner werden. So ist die geringe
Abflussscheitelreduktion am Zusammenfluss der Chemnitz mit der Zwickauer Mulde zum
einen auf den geringen Anteil der Bodenbearbeitungsdnderung in deren Einzugsgebiet
(3,2 %) zurtckzufiihren, zum anderen verzehnfacht sich bei dem Hochwasser 2002 der
Abfluss der Chemnitz durch den Zusammenfluss mit der Mulde. Das gemeinsame
Einzugsbiet ist mehr als viermal groRer als das der Chemnitz. Bei der Uberlagerung der
beiden Teilwellen verwischen die positiven Effekte der veranderten Abflussbildung; sie
werden durch die Retentionsprozesse im Gewassernetz Uber einen langeren Abschnitt der
Hochwasserganglinie verteilt und schlagen sich somit im Scheitelwasserstand weit weniger
nieder. Bemerkenswert ist in diesem Zusammenhang die Tatsache, dass im unteren
Gewasserverlauf (Knoten V10, V3 und V2) die Reduktion des Scheitelwasserstandes
bedingt durch hier beschriebenen Abflusskonzentrationsprozesse nicht weiter fortschreitet,
obwohl sich die Einzugsgebietsflache durch den Zufluss der Freiberger Mulde und die
Einzugsgebiete der Vereinigten Mulde noch mal um den Faktor 2,5 erhoht. Die Erklarung
hierfir muss in der rdumlichen Verteilung des Senkenpotenzials gesucht werden (siehe
Kapitel 10.1). Das durch die konservierende Bodenbearbeitung aktivierte Senkenpotenzial
befindet sich schwerpunktmaflig im Unterlauf von Zwickauer-, Freiberger- und Vereinigter
Mulde. In Abbildung 104 ist dies anhand des steilen Anstiegs des kumulierten
Senkenpotenzials zu erkennen. Dieses zusatzliche Speichervolumen bewirkt, dass die
Scheitelabflussreduktion sogar geringfligig grof3er ist als am Zusammenfluss von Chemnitz
und Zwickauer Mulde.

Des Weiteren fallt auf, dass die erzielte Reduktion der maximalen Wasserstande beim
Hochwasser 1995 und beim Hochwasser im August 2002 sehr ahnlich ausfallen. Die
Scheitelreduktion des Hochwassers im September 1995 ist teilweise groRer, da es sich um
ein deutlich kleineres Hochwasserereignis gehandelt hat (siehe Tabelle 4) und somit die
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positive Wirkung des aktivieren Senkenpotenzials mit deutlich geringeren Spitzenabflissen
Uberlagert wird.

In Abbildung 105 sind auf die oben beschriebene Weise die Ergebnisse der Extremszenarien
,vollstdndige Umstellung auf konservierende Bodenbearbeitung® und ,vollstandige Ruckkehr
zur konventionellen Bodenbearbeitung® im Vergleich zum Referenzzustand dargestellt. Die
Ergebnisse bestatigen den in Abbildung 104 festgestellten Zusammenhang zwischen
Anderung des Abflussscheitels und dem Anteil der anders bewirtschafteten Ackerflachen.
Darlber hinaus quantifiziert Abbildung 105 die theoretischen Potenziale der konservierenden
Bodenbearbeitung als HochwasserschutzmalRnahme und zeigt auf, dass selbst im Unterlauf
der Vereinigten Mulde die Hochwasserspitzenabfliisse um 6,6 bis 8,6 % reduzierte werden
kénnten, wenn nichtwendende Bodenbearbeitungsverfahren zum dauerhaften Standard der
Bodenbearbeitung werden wirden. Die hier getroffene Aussage gilt natirlich nur fir
Standorte und  Einzugsgebiete mit ausreichend vorhandenem  aktivierbarem
Senkenpotenzial, die zuvor durch die Erstellung der Potenzialkarten identifiziert werden
mussen (Kapitel 6). Die im Vergleich zu den anderen Szenarien geringe Veranderung des
Scheitelabflusses im Oberlauf der Chemnitz beim Szenario ,100 % konventionelle
Bodenbearbeitung® ist mit dem kleinen Anteil der konservierenden Bodenbearbeitung im
Referenzzustand (2,9 % Teilgebietsflache) zu erklaren. Somit bedeutet eine Umstellung auf
100 % konventioneller Bodenbearbeitung keine extreme Veranderung der
Bewirtschaftungsverhaltnisse.
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Reduktion des Scheitelabflusses an ausgewahlten
Gewadsserpunkten und das entsprechende kumulierte
Senkenpotenzial bei Umsetzung des Szenarios ,,20 % mehr
konservierende Bodenbearbeitung“ beim Hochwasser September
1995 und August 2002
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In Abbildung 106 sind die Ergebnisse der hydrologischen Berechnungen fur das Szenario
»,15 % Abkopplung von Siedlungsflachen von der konventionelle Regenwasserableitung®
dargestellt. Es fallt auf, dass die Reduktion der Hochwasserscheitel im Unterlauf sehr klein
ist (zwischen 0 und 1 %). In diesem Zusammenhang ist es wichtig, erneut die Anteile der
verandert bewirtschafteten Flachen an der Gesamtflache der Teileinzugsgebiete zu
beachten. Es wird deutlich, dass der gewahlte realisierbare Abkopplungsgrad von 15 % und
insbesondere der Anteil der Siedlungsflaichen in den Einzugsgebieten der meisten
Teilgebiete nicht ausreichen, um den Hochwasserscheitel im Unterlauf zu beeinflussen.
Anders stellt sich die Situation am Knoten C22 dar. Aufgrund des grof3en
Umsetzungspotenzials dezentraler RegenwasserbewirtschaftungsmalRnahmen in der Stadt
Chemnitz konnte in diesem Gewasserabschnitt der Hochwasserscheitel beim Hochwasser
1995 um mehr als 8 % reduziert werden. Beim Hochwasser 2002 betrug die
Scheitelminderung nur noch 1,5 %.

Der Vergleich zwischen den Ergebnissen der Hochwasser im Jahre 1995 und 2002 weist
darauf hin, dass bei extremen Hochwasserereignissen die Abfluss reduzierende Wirkung der
dezentralen Regenwasserbewirtschaftung zurlickgehen kann. Diese Aussage gilt
insbesondere flr Gewasserabschnitte mit grolem Einzugsgebiet und entsprechend grol’em
Anteil ,natlrlicher Flachen. Am Beispiel des Lungwitzbaches kann gezeigt werden, dass die
positive Wirkung der dezentralen Regenwasserbewirtschaftung durchaus auch bei lang
anhaltenden Hochwasser erzeugenden Niederschlagen mit zunehmender
EinzugsgebietsgrolRe bestehen bleibt (siehe Abbildung 107). Entscheidend fir dieses
Resultat ist, dass in diesem Einzugsgebiet entlang des gesamten Flusslangsschnittes der
Siedlungsflachenanteil und damit auch der Abkopplungsgrad hoéher ist als im Unterlauf der
Mulde (vgl. Abbildung 31 und Abbildung 19).

10.3 Diskussion und Zusammenfassung der Ergebnisse

Die vorangegangenen Ergebnisse zeigen, dass beide Kenngrélien, das aktivierbare
Senkenpotenzial und die Hochwasserscheitelanderung entlang der Gewasser von
Niederschlagsereignis zu  Niederschlagsereignis  variabel  sind.  Neben den
Anfangsbedingungen und der Niederschlagshoéhe, -intensitat bzw. —dauer sind insbesondere
die rdumliche Verteilung des Niederschlages und das raumliche Zusammentreffen von
Niederschlag und Umsetzungspotenzialen von entscheidender Bedeutung.

Es qilt die Einschrankung, dass es sich hierbei um Einzelfallbetrachtungen zweier
Hochwasserereignisse handelt, die beide im Sommer auftraten. Somit zeigen die hier
dargestellten Ergebnisse nur beispielhaft die Grenzen und Mdglichkeit des vorbeugenden,
flachenhaften Hochwasserschutzes auf.

Eine bessere Bewertungsgrundlage koénnte durch eine Langzeitsimulation geschaffen
werden. Im Rahmen einer Langzeitsimulation wirde eine Vielzahl unterschiedlicher
Niederschlagskonstellationen in Kombination mit den verschiedensten
Eingangsbedingungen (Vorfeuchten) berechnet. Aus der Gesamtheit dieser Ergebnisdaten
lieRe sich nach statistischer Auswertung ein objektiveres Bild der Wirkungen erzielen.

Bei der Bewertung der hydrologischen Auswirkungen von AbkopplungsmaRnahmen in
Siedlungsgebieten muss Klarheit dariber bestehen, dass durch die Ruckfliihrung zur
natlrlichen Abflussbildung und ggf. dariber hinaus nur die hydrologischen Effekte
beeinflusst werden kdnnen, die zuvor durch die Versieglung und ungedrosselte Ableitung in
unerwlnschter Weise entstanden sind. Das Problem besteht darin, flir das konkrete
Einzugsgebiet und den betrachteten Gewasserknoten diese negative Wirkung in
Abhangigkeit der Niederschlagscharakteristik zu quantifizieren. Im [DWA 2006] werden die
Einflussfaktoren genannt, die den Einfluss der Urbanisierung oder anderer anthropogener
Veranderungen auf das Hochwassergeschehen bestimmen.
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Als Faktoren werden

o die Grolie der Siedlungsflachen in Verhaltnis zur Gesamtflache,

o der Versiegelungsgrad,

¢ die Abflussbereitschaft (Standorteigenschaften) des natiirlichen Einzugsgebietes,
e die Lage der Siedlungsflache im Einzugsgebiet,

e und die Niederschlagscharakteristik genannt (siehe Kapitel 2.3.1).

Die Reihe der Faktoren verdeutlichen, dass eine pauschale Aussage zur negativen
Auswirkung der Urbanisierung und Regenwasserableitung bzw. umgekehrt Uber die
Wirksamkeit der Regenwasserbewirtschaftung (als GegenmafRnahmen) nicht mdglich ist. An
dieser Stelle muss erneut der Vorschlag gemacht werden, eine Langzeitsimulation
durchzufiihren, die das ereignisabhangige Zusammentreffen der Abflusskomponenten aus
natirlichen und urbanen Teilgebieten widerspiegelt. Die Vorgehensweise, einen
,mafgebenden” (Modell)-Regen in Abhangigkeit der Einzugsgebietsgrofle zu wahlen und als
Grundlage flir den Wirkungsnachweis zu verwenden, wird ihrem Zweck nicht gerecht, da
diese Methodik eine gleichmaRige Uberregnung impliziert, welche wiederum zu einer
statischen Uberlagerung der Abflusskomponenten fiihrt (vgl. [ZIMMERMAN 2005] in Kapitel
7.1.1). Das verwendete Simulationsmodell muss die Fahigkeit besitzen, die
Entwasserungsverhalten der Siedlungsflachen abzubilden und gleichzeitig Uber
Niederschlagsdaten verfigen, die der Kleinrdumigkeit des Entwasserungssystem in
Siedlungsgebieten entsprechen. Das in dieser Arbeit aufgestellte Modell zur Abbildung des
Flussgebietes der Mulde kann diesen Anspruchen nur sehr eingeschrankt gentgen.

Im Gegensatz zu den Siedlungsflachen kann bei der Umsetzung von infiltrationsfordernden
Malnahmen auf landwirtschaftliche Flachen in den meisten Einzugsgebieten davon
ausgegangen werden, dass die Reduktion des Abflussvolumens sich insbesondere auf den
Scheitel der Hochwasserwelle auswirkt [DWA 2006]. Zurickzuflhren ist dies auf die in
Kapitel 2.3.2 beschrieben Tatsache, dass landwirtschaftliche Flachen in der Regel die
Landnutzung der Einzugsgebiete in Deutschland dominieren und somit die
Hochwasserwellenform von der Abflusskonzentrationscharakteristik dieser Flachen gepragt
ist.

[NIEHOFF 2001] bestatigt die Einschatzung, dass pauschale Aussagen zur Wirkung
dezentraler Mallnahmen unzulassig sind. Er begriindet dies mit der starken Abhangigkeit
von den Randbedingungen und nennt in diesem Zusammenhang explizit die Vorfeuchte
(oder den Sattigungsgrad), die den Einfluss dezentraler MaRnahmen mafgeblich beeinflusst.
Indirekt unterstreicht NIEHOFF damit die Forderung nach Langzeitsimulationsberechnungen,
um ein breites Spektrum mdglicher Hochwasser mit unterschiedlichen Randbedingungen
betrachten zu kénnen. NIEHOFF bemangelt in diesem Zusammenhang die fehlende jedoch
notwendige hochaufgeléste Datengrundlage insbesondere fiir grolte Hochwasserereignisse.
Es kann festgehalten werden, dass die hohen Anforderungen an die Datenbasis in dieser
Arbeit wie auch in vorangegangenen Untersuchungen nach wie vor stark limitierend wirken
(siehe auch [VERWORN & HARMS 1984]).

FiUr das hier betrachtete Einzugsgebiet der Mulde in Sachsen und unter Berucksichtigung
der oben genannten Einschrankungen kann festgestellt werden, dass sowohl in Bezug auf
die MalBnahme in der Landwirtschaft wie in der Siedlungswasserwirtschaft eine starke
Abhangigkeit der hydrologischen Auswirkungen von dem Verhaltnis aus Flache mit
veranderter Bewirtschaftung zur Gesamtflache besteht. Diese Aussage wird durch andere
Untersuchungen zu dezentralen RickhaltemaRnahmen gestitzt [KRAHE et al. 2004], [DWA
2006], [KIRCHBACH et al. 2002].

Insbesondere bei den Mallhahmen zur dezentralen Regenwasserbewirtschaftung besteht
die Gefahr, dass bei einem zu geringen Anteil von Siedlungsflachen positive Auswirkungen
auf den Hochwasserscheitel ausbleiben. Neben dem Mangel an Umsetzungspotenzialen in
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vielen Teileinzugsgebieten der Mulde muss bei den Malnahmen in Siedlungsgebieten
beachtet werden, dass deren Abflussspitzen nicht immer mit dem Abflussscheitel der
landwirtschaftlichen und anderen natlrlichen Flachen zusammenfallen. Dies ist ein Prozess,
der anhand von Pegelaufzeichnungen nachvollzogen werden kann. Im Rahmen der
Modellierung tritt er umso deutlicher auf, wenn vereinfachend mit einer gleichmaRigen
Uberregnung gerechnet werden muss und das urbane Entwasserungssystem im
Simulationsmodellmodell nur ansatzweise oder gar nicht abgebildet wird [SIEKER et al.
2006d].

Darlber hinaus zeigen die Ergebnisse, dass mit zunehmender Einzugsgebietsgréfie die
prozentuale Veranderung des Hochwasserscheitels kleiner wird. Dieser Effekt ist
unabhangig vom Anteil der Flachen mit veranderter Bewirtschaftung zu beobachten. Dieses
Ergebnis bestatigt einen in der Literatur mehrfach beschriebenen Prozess, der die Wirkung
aller MaRnahmen zur Verminderung des Hochwasservolumens betrifft WOOD et al. 1990],
[DWA 2006], [NIEHOFF 2001]. Durch die Uberlagerung von Abflussganglinien sowie durch
Retentionsprozesse im Gewasser und auf den Vorlandern verwischen die Effekte der
einzelnen SpeichermalRnahmen bezogen auf die Abflussanderung. Je weiter sich der
Beobachtungspunktes (Pegel oder Gewasserknoten) im Unterlauf eines grol3en
Einzugsgebietes befindet, umso starker wird die Abflussreduktion der MalRnahmen Uber
einen grolReren Zeitraum der Hochwasserganglinie verteilt und damit die Reduktion des
Abflussvolumens immer schwerer erkennbar.

Des Weiteren ist bei der Auswertung der Ergebnisse der hydrologischen Modellierung zu
erkennen, dass in einigen Fallen die Hochwasserscheitelreduktion mit der
Wiederkehrwahrscheinlichkeit des Ereignisses sinkt. Dies gilt jedoch nicht flr alle Szenarien
und Gewasserabschnitte. Die Abhangigkeit der Hochwasserscheitelanderung von der
Jahrlichkeit ist beim Szenario ,Abkopplung von Siedlungsflachen® besonders ausgepragt.
Die Ergebnisse der Szenarien fur die landwirtschaftlichen Flachen zeigen, dass der Einfluss
der Jahrlichkeit des Ereignisses besonders stark bei Teileinzugsgebieten mit geringem Anteil
von Flachen mit veranderter Bewirtschaftung auftritt. Dies ist plausibel, denn es kann davon
ausgegangen werden, dass sich der oben beschriebene Effekt der Ganglinientberlagerung
von verandert und unverandert bewirtschaften Flachen bei Ereignissen grofRer Jahrlichkeit
verstarkt.

Eine eingehende Untersuchung des Einflusses der Jahrlichkeit des Niederschlages auf das
Abflussverhalten konnte, wie erwadhnt, nicht naher untersucht werden, da die hierzu
notwendige Information zu langjahrigen, ungleichmaRigen Uberregnungen nicht vorliegt. Die
Tatsache, dass es sich bei dem untersuchten Einzelereignis um ein Extremereignis (im
August 2002) handelte, lasst vermuten, dass auch bei Ereignissen mit hoher Jahrlichkeit
eine Wirkung der MaBnahmen in der Flache zu erwarten ist. Es muss aber darauf
hingewiesen werden, dass das Extremereignis im August 2002 nicht in allen Teilen des
Einzugsgebietes aus 100-jahrigen Niederschlagen gespeist wurde. Das uneinheitliche
Auftreten des hier beschriebenen Prozesses spiegelt sich in den Ergebnissen anderer
Untersuchungen zum dezentralen Hochwasserschutz wider.

[ZIMMERMAN 2005] konnte bei der Untersuchung des Glems-Einzugsgebietes in Baden-
Wirttemberg fir kleine und mittlere Niederschlagsereignisse (Jahrlichkeit 1 bis 50 Jahre)
keinen Zusammenhang zwischen der Jahrlichkeit des Ereignisses und der Wirkung
dezentraler Regenwasserbewirtschaftungsmallnahmen herstellen und verweist auf die
Bedeutung der ungleichméRigen Uberregnung. Die Untersuchungsergebnisse von
[NIEHOFF 2001] bzw. [KATZENMAIER et al. 2001] bestatigen diese Beobachtung
zumindest flr Ereignisse kurzer Wiederkehrzeit. NIEHOFF betont, dass die unterschiedliche
Vorfeuchte sich wesentlich starker auswirkt. Dagegen kommt die DWA-Arbeitsgruppe HW
4.3 ,Dezentraler Hochwasserschutz® [DWA 2006] zu der Schlussfolgerung, dass die
prozentuale Wirkung dezentraler Mallnahmen mit zunehmender Jahrlichkeit abnimmt und
begriindet dies mit dem begrenzten verfugbaren Speichervolumen.

Einen weiteren Hinweis auf die Abhangigkeit von der Wiederkehrzeit gibt die GroRe der
Senkenpotenziale, die bei unterschiedlichen Niederschlagen in den Anlagen zur dezentralen
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Regenwasserbewirtschaftung aktiviert werden konnen. In Abbildung 95 ist zu sehen, dass
die Summe des Senkenpotenzials mit der Niederschlagshéhe des Ereignisses zunachst
ansteigt. Im Extremfall, d.h. bei Ereignissen mit hoher Niederschlagshbhe und groler
Intensitat wie beim Hochwasser im August 2002, ist das aktivierbare Senkenpotenzial jedoch
begrenzt. An diesem Punkt wird deutlich, dass die Malknahmen in der Flache, vergleichbar
mit anderen Malinahmen zur Reduktion des Hochwasserabflussvolumens, in ihrer Wirkung
eine Obergrenze besitzen, die erreicht wird, wenn die Speicherkapazitat (in diesem Fall der
Mulden-Rigolen-Elemente) uberschritten wird. Die Schlussfolgerungen aus den Projekten
DEFLOOD [KRAHE et al. 2004] und LAHoR [BRONSTERT 2003] widersprechen der
Abhangigkeit von der Grdlle des Ereignisses nicht, weisen jedoch auch darauf hin, dass in
vielen Fallen katastrophale Hochwasser die Summe mittlerer Ereignisse in den
Nebenflissen sind. [NIEHOFF 2001] (LAHoR-Projekt) kommt zu dem Schluss, dass die
Jahrlichkeit des Hochwasserereignisses kein geeignetes Maly fur die Wirkung von
MalRnahmen in der Flache ist.

Aus diesen Uberlegungen heraus erschien es sinnvoll, die aktivierbaren Senkenpotenziale in
der Flache zu betrachten und zu quantifizieren, da sie von der raumlichen und zeitlichen
Variabilitdt der Prozesse im Gewassersystem sowie der Lage der Malnahmen zum
Gewasser unabhangig sind. Die Einflihrung des Senkenpotenzials bietet eine vereinfachte
Méglichkeit, verschiedene Mallnhahmen des Hochwasserschutzes einander gegeniber zu
stellen.

Die Betrachtung des Senkenpotenzials entbindet natirlich nicht von der Pflicht, die oben
aufgeflihrten hydrologischen Zusammenhange zu beachten und auch weiterhin jedes
Einzugsgebiet als Einzelfall zu betrachten. Dies gilt insbesondere mit Blick auf eine konkrete
Malnahmenplanung. Zur Wirkungsabschatzung bezogen auf die Abflisse im Gewasser ist
das Senkenpotenzial keine adaquate Kenn- und Vergleichsgréle.

Auf eine Umrechnung der Hochwasserscheitelanderungen in Wasserstandsanderungen
wurde in dieser Arbeit verzichtet. Zum einem fehlten teilweise die notwendige Wasserstand-
Abfluss-Beziehung (W-Q-Beziehung) fir die betrachteten Gewasserknoten. Zum anderen
ergeben sich zusatzliche Unsicherheiten, die aus der Unscharfe der W-Q-Beziehung
resultieren. Es muss jedoch damit gerechnet werden, dass bei der Umrechung der Abfliisse
in Wasserstande die Differenzen zwischen Referenzzustand und Szenario kleiner werden
[DWA 2006].

Uber die in diesem Kapitel vorgestellten Ergebnisse hinaus kénnen zusammenfassend
folgende Aussagen getroffen werden:

e Die hier vorgestellten Effekte der Mallnahmen in der Flache auf Hochwasserereignisse
konnen nur erzielt werden, wenn die Mallnahmen auf geeigneten Standorten mit
ausreichend Wasserrlckhaltepotenzial umgesetzt werden (siehe Kapitel 6). Alle
Standorte, die zu schnellen unterirdischen FlieRvorgangen in Richtung Gewasser
tendieren, dirfen bei der Aufstellung der Szenarien nicht bericksichtigt werden, da fur
diese Flachen, die in Kapitel 9 entwickelten Ansatze nicht gelten. Mit anderen Worten,
eine fundierte hydrologische Modellierung der Malinahmen kann nur auf der Grundlage
einer genauen vorgeschalteten Standortanalyse durchgefiihrt werden. Dies gilt
insbesondere fir die konservierende Bodenbearbeitung, die ihre Speicherwirkung nur im
Rahmen der natlrlich vorgegebenen Standorteigenschaften entfalten kann. Fir die
Ubertragung auf andere Einzugsgebiete bedeutet dies, dass erst nach einer Analyse des
Wasserrlckhaltepotenzials eine Einschatzung abgegeben werden kann, ob das Konzept
des vorbeugenden flachenhaften Hochwasserschutzes ein Erfolg versprechender Ansatz
ist.

¢ Die methodischen Ansatze und die dargestellten Ergebnisse verdeutlichen, dass die
hydrologischen Auswirkungen einer veranderten Bodenbearbeitung auf Ackerflachen
quantifizierbar sind. Die gewahlten Modellansatze sowie die dazugehdrigen
Parametersatze erwiesen sich als geeignet, die unterschiedlichen Infiltrationsprozesse
bei der konventionellen und der konservierenden Bodenbearbeitung abzubilden.
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e Beilang andauernden (advektiven) Niederschldgen mit geringer Intensitat kommt die
erhohte Infiltrationskapazitat der konservierenden Bodenbearbeitung nicht zur Entfaltung,
da bereits im Ist-Zustand ein Grolteil des Niederschlags von den Béden aufgenommen
werden kann. Hierbei wird jedoch vorausgesetzt, dass die betrachteten Ackerflachen
nicht bereits durch Vorregen verschlammt sind. Zu vergleichbaren Ergebnissen kommt
[NIEHOFF 2001] bei der Betrachtung der konservierenden Bodenbearbeitung.

o Die vorliegende Arbeit hat auch gezeigt, dass MalRnahmen der dezentralen
Regenwasserbewirtschaftung eine positive Nebenwirkung auf die Rickhaltung
Hochwasser verursachender Niederschlage haben kdnnen. Diese Aussage gilt bei
Anwendung der hier betrachteten unvernetzten Mulden-Rigolen-Elemente. Hierbei muss
jedoch beachtet werden, dass die Wirkung dieser MaRnahmen auf den
Hochwasserscheitelabfluss an mehr einschrankende Bedingungen geknupft ist als die
hydrologische Wirkung der konservierenden Bodenbearbeitung.

¢ Mit Blick auf die Verbesserung des momentanen Hochwasserschutzes reicht es nicht
aus, in neu erschlossen Siedlungsgebieten das Konzept der
Regenwasserbewirtschaftung umzusetzen. Vielmehr muss das Ziel sein, auch
bestehende Siedlungsgebiete von der Misch- bzw. Trennkanalisation abzukoppeln.

e Die Wirkung auf die Spitzenabfllisse von extremen, Uberregionalen
Hochwasserereignissen ist begrenzt. Das bedeutet, dass fur einen ausreichenden
Hochwasserschutz weiterhin auch konventionelle HochwasserschutzmaRnahmen zur
Anwendung kommen mussen. Allerdings sind die Speichervolumina, die durch
Mafinahmen in der Flache im Boden aktiviert werden kdnnen so grof3, dass sie erheblich
dazu beitragen kénnen, die Be- bzw. Uberlastung von Hochwasserschutzbauwerken zu
vermeiden oder zu vermindern.

¢ Der Bestimmung des aktivierbaren Senkenpotenzials wird in dieser Arbeit ein grofder
Wert beigemessen. Auf diese Weise kdnnen beispielsweise konventionelle Mallhahmen
der Retention (Talsperren und Polder) und die MaRlnahmen des vorbeugenden
flachenhaften Hochwasserschutzes trotz ihrer grundsatzlich unterschiedlichen Ansatze
miteinander verglichen werden und ggf. dem Senkenpotenzial ein aquivalenter
Okonomischer Nutzen zugewiesen werden.

¢ Die berechneten Senkenpotenziale erflllen die Vorgabe, dass die hierfir genutzten
Flachen den Niederschlag dauerhaft zurickhalten. Damit ist das durch dezentrale
MalRnahmen geschaffene Speichervolumen hochwertiger einzuschatzen als das
Retentionsvolumen zentraler, technischer Speicherbauwerke. Zentrale Anlagen geben
spatestens beim Ablaufen der Hochwasserwelle ihr Speichervolumen ins Gewasser ab
und verlangern damit die Dauer des erhéhten Gewasserabflusses. Fir das
Senkenpotenzial triff dies definitionsgemal nicht zu (vgl. Kapitel 6). Die Speicherung im
Boden verfligt dartiber hinaus Gber den Vorteil, dass es im Verlauf eines
Niederschlagsereignisses zu einer stetigen Entleerung in tiefere Bodenschichten kommt
und auf diese Weise das Speichervolumen mit zunehmender Ereignisdauer wachst.

¢ Es kann festgehalten werden, dass sich durch die Malinahmen in der Landwirtschaft wie
auch im Bereich der Siedlungsgebiete bei Umsetzung der aufgestellten realistischen
Szenarien signifikante Senkenpotenziale in der Flache aktivieren lassen. Fur das
Einzugsgebiet der Mulde mit seinen Standorteigenschaften, seiner Landnutzung und der
charakteristischen Uberregnung aus den Zeitraumen September 1995 und August 2002
ergaben die hier durchgeflhrten Berechnungen Senkenpotenziale von bis zu
12,3 Mio. m3. Ein Vergleich dieser erzielbaren Volumina mit dem Gesamtvolumen der im
Mulde-Einzugsgebiet vorhandenen Talsperrenvolumina zeigt, dass es sich um eine
wasserwirtschaftlich durchaus relevante GroRenordnung handelt.

¢ Die Addition der Senkenpotenziale aus dem Bereich der urbanen und ackerbaulich
genutzten Flachen kann, wie oben beschrieben, bei der Betrachtung der
Hochwasserscheitelminderung nicht vorgenommen werden. Da die landwirtschaftlichen
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und siedlungswasserwirtschaftlichen Szenarien unterschiedliche Abflussprozesse
beeinflussen, kann nicht davon ausgegangen werden, dass deren Retentionswirkung an
den betrachteten Pegeln zum gleichen Zeitpunkt auftreten und sich damit nicht
vollstéandig Uberlagern.

Aus den zusammengestellten Beobachtungen kann gefolgert werden, dass die
Bereitstellung von ausreichend (mdglichst viel) Speichervolumen in Anlagen der
dezentralen Regenwasserbewirtschaftung oder unter konservierend bearbeiteten Boden
grundlegende Vorraussetzung dafir ist, dass diese MaRnahmen sichtbare Auswirkung
auf die Hochwasserabfllissen auch grofRerer Einzugsgebiete haben. Das bedeutet, dass
auf moglichst vielen Flachen die Bewirtschaftung umgestellt werden sollte (siehe hierzu
auch [KRAHE et al. 2004] und [DWA 2006]).

Da der zeitliche und raumliche Verlauf zukinftiger Starkniederschlagsperioden nur
kurzfristig vorhersehbar ist, ist es von Vorteil, dass die MaRnahmen in der Flache ihr
Senkenpotenzial Uber grol3e Teile des Einzugsgebietes verteilen kénnen. Damit steigt die
Wahrscheinlichkeit, dass zumindest ein Teil des Senkenpotenzials bei jedem
Hochwasserereignis unabhangig von der Lage der Entstehungsgebiete genutzt werden
kann. Ein Nachteil ist sicherlich, dass die in dezentralen
Regenwasserbewirtschaftungsanlagen und auf landwirtschaftlichen Flachen
geschaffenen Senkenpotenziale (bisher) ungesteuerte Speicher reprasentieren und nicht
gezielt auf die Kappung von Hochwasserscheiteln optimiert werden kénnen, sondern die
Hochwasser-Basisabfllisse positiv beeinflussen.

Unabhangig von der wichtigen Frage nach der Anderung der Hochwasserscheitel darf nicht
auler Acht gelassen werden, dass die im Einzugsgebiet kumulierten Senkenpotenziale in
jedem Fall positive Auswirkungen haben.

In Kapitel 7.1 wurde bereits darauf eingegangen, dass die Mallhahmen aus der
Siedlungswasserwirtschaft sich positiv auf die hydraulische Belastung bestehender
Entwasserungsnetze auswirken. Als Synergieeffekte der konservierenden
Bodenbearbeitung wurden mehrfach der Erosionsschutz und die Verbesserung des
Bodenwasserhaushaltes erwahnt. In der Praxis ist zu beobachten, dass durch diese
Eigenschaften die Aussichten einer tatsachlichen Umsetzung steigen. In diesem Punkt
kann moglicherweise der entscheidende Vorteil des vorbeugenden flachenhaften
Hochwasserschutzes gegenuber konventionellen Retentionsmaflinahmen liegen.
Anlasslich des 10-jahrigen Jahrestages der Oderflut von 1997 wurde der Politik
vorgeworfen, von den angekiindigten 6.000 ha Uberschwemmungsflache nur 115 ha
(weniger als 2 %) an der Oder bisher geschaffen zu haben. Die Grinde sind vielfaltig.
Die Baukosten mdgen eine wichtige Rolle hierbei spielen. Die Einrichtung von
Uberschwemmungsflachen stellt aber auch einen massiven Eingriff in die Besitz- und
Nutzungsverhaltnisse an dem konkreten Gewasserabschnitt dar, der von den
Betroffenen nicht widerstandslos hingenommen wird, zumal Nutzniel3er dieser
Maflnahme diese Einschrankungen nicht erfahren. Bei der Umsetzung der MafRnahmen
auf urbanen und ackerbaulich genutzten Flachen treten diese Konflikte nicht auf.

Beide MalRnahmen haben dartber hinaus deutlich positive Auswirkungen auf die
Gewasserqualitat, da mit ihnen eine Reduktion der Oberflachenabfliisse und damit
verbundenen Stoffeintrage in die Gewasser verbunden ist. Sie leisten somit einen
wichtigen Beitrag fur die Erreichung der Ziele der EU-Wasserrahmenrichtlinie. Im Hinblick
auf die diskutierten Klimaveranderungen kann zusatzliche auf den zu erwartenden
positiven Einfluss der vorgestellten MalRnahmen auf die Niedrigwasserabfllisse
hingewiesen werden.
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11 Hinweise zur Umsetzung

Er ist davon auszugehen, dass die Frage nach der Umsetzung von
Hochwasserschutzmallnahmen noch weit komplexer als die konzeptionell-physikalische
Beschreibung der Hochwasserentstehung und deren Beeinflussung ist. Der Grund dafur ist,
dass neben den hydrologischen Zusammenhangen hierbei zunehmend soziologische,
rechtliche, 0Okologische und vor allem &konomische Randbedingungen an Bedeutung
gewinnen. Diese Aspekte, bezogen auf den vorbeugenden, flachenhaften Hochwasserschutz
in ihrer Gesamtheit zu beleuchten und Ubertragbare Umsetzungsstrategien zu entwickeln, ist
Aufgabe weiterfiihrender Arbeiten (siehe Kapitel 13). In diesem Kapitel kénnen lediglich
Hinweise gegeben werden, welche Randbedingungen zur Umsetzung flachenhafter
Hochwasserschutzmallnahmen zurzeit bestehen.

Aus heutiger Sicht kann festgehalten werden, dass eine einzugsgebietsweite Betrachtung in
der Phase der Mallhahmenumsetzung nicht sinnvoll ist. Im Rahmen des Planungsprozesses
ergeben sich Fragenstellungen, fur die es nur auf lokaler Ebene Losungsansatze gibt:

Grinde fir das Wechseln der Raumskala sind u.a., dass mogliche Nutzungskonflikte nur auf
lokaler Ebene erkannt werden. Die Praxis zeigt, dass das Auflésen dieser Konflikte durch
das Herausarbeiten von Synergien zwischen Landwirtschaft, Siedlungswasserwirtschaft,
Naturschutz und Okonomie nur auf lokaler Ebene stattfinden kann. Eine multikriterielle
Bewertung kann dazu dienen, das Szenario mit dem gréten Nutzwert objektiv zu ermitteln
[ZIMMERMAN 2005], [SIEKER 2001b]. Dieses Vorgehen setzt jedoch voraus, dass
ZielgrolRen definiert werden und eine mdoglichst grolRe Bandbreite realistischer Szenarien
zuvor entwickelt worden sind. Auf diesem Wege kénnen aus Szenarien umsetzungsfahige
Varianten entstehen.

Das hier vorgestellte Konzept zur einzugsgebietsweiten, systematischen Identifikation der
Potenziale in der Flache kann somit nur ein Ausgangspunkt einer konkreten
MaBnahmenplanung sein. Die erarbeiteten Potenzial- und Mallnahmenkarten fir die
Landwirtschaft und Siedlungswasserwirtschaft sind, vergleichbar mit hydrologischen
Kennwerten oder klassifizierten Landnutzungsdaten, eine weitere aufbereitete Grundlage.
Sie geben aufschlussreiche Hinweise Uber die Eigenschaften des Einzugsgebietes und die
Handlungsoptionen. Das Konzept dieser Arbeit und seine Ergebnisse sollen als Instrument
begriffen werden, das die Potenziale zusatzlichen Speichervermdgens aufzuzeigen hilft und
zur verstarkten, gezielten einzugsgebietsweiten Umsetzung infiltrationsférdernder
MalRnahmen in der Landwirtschaft und Siedlungswasserwirtschaft beitragen kann.

Als Zielgruppen fiir die bereitgestellten Informationen kommen Planer, Entscheidungstrager
Betroffene und Interessengruppen aus folgenden Bereichen in Frage:

e Wasserwirtschaft (zustdndige Abteilung der Umweltministerien und Umweltfachbehérden
sowie untere Wasserbehérden und Planer)

¢ Siedlungswasserwirtschaft (zustandige Abteilung der Umweltministerien und
Umweltfachbehorden, untere Wasserbehoren sowie Institutionen der Stadtentwasserung,
Planer und ggf. Grundstlickseigentiimer)

¢ Landwirtschaft (Landwirtschaftsministerien bzw. zustandige Abteilung der
Umweltministerien, landwirtschaftliche Fachbehdrden und Landwirtschaftsamter sowie
Landwirte)

¢ Raumordnung (oberste Raumordnungs- und Landesplanungsbehérden z.B.
Landesinnenministerien, regionale Planungsverbande, kommunale Planungsstellen)

e Naturschutz (zustandige Abteilung der Umweltministerien und Umweltfachbehdérden,
unteren Naturschutzbehdrden, Naturschutzverbande sowie Planer und ggf.
Grundstlickseigentiimer)
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Im Folgenden soll kurz dargestellt werden, welche rechtlichen und planerischen
Instrumentarien den genannten Fachdisziplinen zur Verfiigung stehen und wie sich der
vorbeugende, flachenhafte Hochwasserschutz in die bestehende Aktivitaten integrieren
lieRe.

11.1 Einbindung in die wasserwirtschaftliche Planung

Sowohl im Bereich des Wasser- wie im Naturschutzrecht liegt die Rahmengesetzgebungs-
kompetenz beim Bund. Der Bund gibt mit dem Wasserhaushaltsgesetz (WHG) den
rechtlichen Rahmen fir die verbindliche Gesetzgebung der Lander vor. Die Bundesregierung
hat von ihrer ,Rahmen-Kompetenz“ Gebrauch gemacht und nach dem Elbehochwasser 2002
das so genannten Hochwassergesetz erlassen (siehe Kapitel 1.1). Dieses Gesetz verankert
und unterstreicht den Gedanken des vorbeugenden Hochwasserschutzes insbesondere im
Wasserhauhaltsgesetz aber auch im Baugesetzbuch und Raumordnungsgesetz (ROG).

Wichtig ist zu betonen, dass die rechtlichen Einflussmdglichkeiten des Bundes damit
erschopft sind. Der Bund kann sich finanziell, beispielsweise im Rahmen der
,Gemeinschaftsaufgabe Verbesserung der Agrarstruktur und des Kuistenschutzes® (GAK), an
der Bewaltigung der Aufgaben des Hochwasserschutzes beteiligen. Die Umsetzung aller
Malnahmen des vorbeugenden Hochwasserschutzes sind jedoch Recht und Aufgabe der
Lander [LUBBE 2002]. Die L&ander kénnen in dem ihnen vorgegebenen Rahmen
entscheiden, wo sie die Schwerpunkte des Hochwasserschutzes legen, folglich ist die
Wassergesetzgebung der Lander uneinheitlich. Im Folgenden wird beispielhaft auf die
Instrumentarien eingegangen, die der Freistaat Sachsen in der Neufassung seines
Wassergesetzes festgelegt hat [SACHSWG 2004]. Es sei vorweg betont, dass die hier
vorgestellten gesetzlichen Vorgaben des Freistaates Sachsen Uber die Anforderung der
Rahmengesetzgebung hinausgehen und andere Lander deutlich niedrigere Ziele in ihren
Wassergesetzen festgelegt haben.

Das [SACHSWG 2004] benennt neben dem operativer Hochwasserschutz  vier
Instrumentarien fur den Bereich der planerischen Hochwasservorsorge [GRAFE 2007]:

e Ausweisung von Uberschwemmungsgebieten (§100) als Teil der Flachenvorsorge.

e Gefahrenhinweiskarten: In diesen Karten werden im Maf3stab 1:100.000
Uberschwemmungsgefahrdung und das Schadenspotential bei Extremhochwasser
dargestellt. Sie sollen den Katastrophenschutzbehérden einen Uberblick verschaffen und
der Raumplanung als Grundlage flr das Erkennen von Interessenkonflikten und
Schwerpunkten des Hochwasserschutzes bzw. der Hochwasserabwehr dienen.

o Hochwasserschutzkonzepte mit Gefahrenkarten (§ 99 b): Die Konzepte sehen eine
eingehende Analyse der bestehenden Hochwassergefahrdung vor. Dies beinhaltet die
Betrachtung vergangener Hochwasserereignisse und die Darstellung des derzeitigen
Schutzniveaus. Hieraus werden fir ein definiertes Schutzziel MaRnahmen abgeleitet. Die
Darstellung der Ergebnisse erfolgt in einem vergleichsweise grolen Mal3stab (1:10.000).
Die Zielgruppen sind die Trager von Hochwasserschutzmaflinahmen,
Genehmigungsbehodrden und Betroffene. In der Zwischenzeit wurden fiir alle Gewasser
erster Ordnung in Sachsen insgesamt 47 Hochwasserschutzkonzeptionen erstellt. Die
dabei entstanden Malinahmenvorschlage wurden im Rahmen einer landesweiten
Priorisierung ausgewertet [SMUL 2005a]. Dabei fallt auf, dass unter den rund 1.600
Maflnahmenvorschlagen mit einem geschatzten Investitionsbedarf von ca. 2 Milliarden
Euro keine flachenhaften Malinahmen zu finden sind. Dies verwundert nicht, da die
Handlungsempfehlungen zur Bearbeitung der Hochwasserschutzkonzeptionen eine
Betrachtung dieser Malhahmen nicht vorsah.

Eine Mdoglichkeit den vorbeugenden, flachenhaften Hochwasserschutz in die momentane
wasserwirtschaftliche Planung zu integrieren ware, flir die 47 Lose der
Hochwasserschutzkonzeptionen MalRnahmenkarten zu erstellen. Auf diese Weise koénnte
unter Berlcksichtigung der bereits identifizierten Defizite und Schadenschwerpunkte
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Bewirtschaftungsmalinahmen auf den urbanen und ackerbaulich genutzten Flachen ergriffen
werden.

¢ Hochwasserentstehungsgebiete (§100 b): Die Ausweisung so genannter Gebiete zielt auf
die Erhaltung und Verbesserung des naturlichen Rickhaltevermdgens ab. Dieses
Instrumentarium stellt in der deutschen Wassergesetzgebung bisher ein Novum dar und
ist deshalb hervorzuheben, weil es zugleich einen ersten Schritt in Richtung
flachenhaften Hochwasserschutzes jenseits der Gewasser darstellt. Als
Hochwasserentstehungsgebiete werden zusammenhangende Flachen per
Rechtsverordnung festgelegt, die bei Starkniederschlagen oder bei Schneeschmelze in
kurzer Zeit starke oberirdische Abflliisse erzeugen kdnnen. Bei der Ausweisung dieser
Gebiete wird zurzeit eine Methodik entwickelt, die in Teilen auf dieselben Ansatze
zurtckgreift, die in dieser Arbeit bei der Ermittlung des Wasserriickhaltepotenzials
verwendet wurden. [MERKER 2007] nennt als Einflussfaktoren fur die Bestimmung der
Hochwasserentstehungsgebiete das haufige Auftreten von Starkniederschlagen und das
Auftreten schneller dominanter Abflussprozesse, die mit dem Wissensbasierten System
FLAB ermittelt werden (siehe Kapitel 6.2).

Eine zweite Madglichkeit, den vorbeugenden, flachenhaften Hochwasserschutz in die
wasserwirtschaftliche Planung zu integrieren, ist somit den Hochwasserentstehungsgebieten
so genannte Hochwasserminderungsgebiete hinzuzufligen (siehe Kapitel 6.4 und 12.2). Das
Sachsische Wassergesetz verlangt, dass Eingriffe in den Wasserhaushalt von
Hochwasserentstehungsgebieten kompensiert werden missen (§ 100 b Abs. 4 und 5).
Hierzu wirden sich Malinahmen in Gebieten mit hohem Wasserriickhaltepotenzial anbieten.
Es sollte jedoch nicht bei der Nutzung der Hochwasserminderungsgebiete als Ersatz- und
Ausgleichsflachen bleiben. Vielmehr ist anzustreben, den in Kapitel 6 vorgestellten Ansatz
der Hochwasserminderungsgebiete als weiteres Instrumentarium in die Gesetzgebung mit
aufzunehmen.

[RUTER 2007b] merkt an, dass mit den von der EU-Wasserrahmenrichtlinie geforderten
Bewirtschaftungsplanen und Mallnahmenprogrammen zwei weitere Planungsinstrumente in
die Wassergesetze der Lander aufgenommen wurden. Mit Hilfe dieser Instrumente kénnten
MalRnahmen des vorbeugenden Hochwasserschutzes in der Flache durchgesetzt werden.
[PANEBIANCO 2002] stellt fest, dass diese Instrumente im Sinne des flachenhaften
Hochwasserschutzes nicht zur Anwendung kommen. Das kann damit begrindet werden,
dass die EU-Wasserrahmenrichtlinie den Hochwasserschutz nicht explizit als ZielgroRRe
nennt. Auf der anderen Seite kann die Nutzung dieser Instrumentarien sehr wohl in Betracht
gezogen werden, da die konservierende Bodenbearbeitung wie auch die dezentrale
Regenwasserbewirtschaftung einen Schutz vor Stoffeintragen ins Gewasser und somit das
Ziel der EU-Wasserrahmenrichtlinie (,der gute 6kologische Zustand®) unterstitzen.

Als Fazit kann gesagt werden, dass die gesetzlichen Moglichkeiten, den vorbeugenden
flachenhaften, Hochwasserschutz zu férdern, begrenzt sind. Des Weiteren fallt auf, dass in
den Gesetzen und Ausfiihrungsvorschriften der vorbeugende Hochwasserschutz mit dem
Freihalten von Retentionsraumen gleichgesetzt wird. Das von der [LAWA 2003] geforderte
Hochwasser-Flachenmanagement wird bislang auf die Ausweisung von
Uberschwemmungsgebieten reduziert. [PANEBIANCO 2002] und [RUTER 2007b] lenken
daher den Fokus auf die Instrument der Raumplanung (siehe Kapitel 11.2).

11.2 Werkzeuge der raumlichen Planung als Umsetzungsinstrument

Neben den wasserwirtschaftichen und rechtlichen Planungsinstrumenten konnen
Instrumente der Raumordung und Landesplanung sowie der Bauleitplanung dazu genutzt
werden, MalBnahmen des vorbeugenden, flachenhaften = Hochwasserschutzes
durchzusetzen.

Die rechtlichen Grundlagen der Raumordnung sind das Raumordnungsgesetz (ROG) des
Bundes sowie die Gesetze zur Raumordung und Landesplanung der Lander. Ziel der
Raumordung ist es, die unterschiedlichen Anforderungen an den Raum (die Landschaft)
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aufeinander abzustimmen. Als Instrumente stehen hierzu der Landesentwicklungsplan (LEP)
und die Regionalplane zur Verfliigung. Der Landesentwicklungsplan bietet auf Landesebene
die Mdglichkeit, Vorranggebiete, Vorbehaltsgebietes und Eignungsgebiete festzulegen. Die
Regionalplanung bezieht sich auf Landesteile; im Freistaat Sachsen sind es finf
Planungsregionen. Die Regionalplane ermdglichen die Konkretisierung der Ziele des
Landesentwicklungsplanes und gehen auf regionale Besonderheiten ein. [PANEBIANCO
2002] zieht als Fazit, dass die Regionalplanung einen wichtigen Beitrag zum
Hochwasserschutz leisten kann. Gleichzeitig weist PANEBIANCO darauf hin, dass die
Wirksamkeit stark eingeschrankt ist, weil die festgesetzten Ziele und Grundsatze nur
behdrdeninterne Verbindlichkeit besitzen.

Die Bauleitplanung muss sich den Zielen der Raumordnung anpassen. Die Instrumente der
Bauleitplanung sind der Flachennutzungsplan (vorbereitende Bauleitplanung) und der
Bebauungsplan (verbindliche Bauleitplanung). Diese liegen nach Baugesetzbuch (BauGB) in
der Planungshoheit der Gemeinden. Die Bauleitplanung hat die Mdglichkeit, MalRnahmen
des flachenhaften Hochwasserschutzes umzusetzen und dabei auch verbindlich Einfluss auf
private Personen zu nehmen. Dies bezieht sich in erster Linie auf die Bewirtschaftung
urbaner Flachen und ist nur bei der Anlage von Neubaugebieten eine realistische
Handlungsoption.

[RUTER 2007b] und [HENZE 2005] kommen nach ihrer Analyse am Beispiel des Freistaates
Sachsen und nach einer Literaturrecherche zu dem Schluss, dass die vorhandenen
Potenziale der raumlichen Gesamtplanung in aller Regel nur unzureichend ausgeschopft
werden. Als Grund fir die vorhandenen Umsetzungsdefizite nennt RUTER eine mangelnde
Abstimmung zwischen den Fachdisziplinen und das Fehlen geeigneter Datengrundlagen. In
diesem Punkt kann mit den Ergebnissen dieser Arbeit ein Forschritt erzielt werden.

Auf weitere Ausflhrungen zur Verknlpfung des vorbeugenden Hochwasserschutzes mit der
Raumplanung wird an dieser Stelle verzichtet und neben der oben genannten Literatur auf
die Ereignisse des ELLA-Projektes verwiesen [HEILAND & FEIDEN 2006] (siehe auch
[HEILAND & DAPP 2001], [BOHM et al. 1998]).

11.3 Werkzeuge zur MaBnahmenumsetzung in der Siedlungswasserwirtschaft

Die im Rahmen dieser Untersuchung vorgeschlagenen siedlungswasserwirtschaftlichen
MalRnahmen stellen aus hydrologischer und 6konomischer Sicht eine Alternative zur strikten
Ableitung des anfallenden Oberflachenwassers auf versiegelten und unversiegelten
Siedlungsflachen dar. Um die Eingangs genannten negativen Auswirkungen der
Regenwasserableitung, z. B. die Hochwasserverscharfung, zu vermeiden, ist es wichtig,
diese Malnahmen auf mdglichst allen Siedlungsflachen anzuwenden, die in Zukunft
entstehen.

Mit Blick auf die Verbesserung des momentanen vorbeugenden Hochwasserschutzes muss
das Ziel sein, das Konzept der Regenwasserbewirtschaftung (Versickerung, Rickhaltung
und ggf. gedrosselter Ableitung) auch in bestehenden Siedlungsgebieten umzusetzen, die im
Ist-Zustand an die Misch- bzw. Trennkanalisation angeschlossen sind.

Auf die planerischen Instrumente und technischen Regelwerke, die bei Umsetzung der
Malnahmen zur dezentralen Regenwasserbewirtschaftung Anwendung finden, wird in dieser
Arbeit nicht eingegangen. Es sei auf die einschlagige Literatur verwiesen, die alle Aspekte
der praktischen Umsetzung beleuchten (u.a. [SIEKER et al. 2006a], [GEIGER & DREISEITL
1995], [DWA-A 138 2005]).

[SIEKER 2001b] gibt einen umfassenden Uberblick (iber die rechtlichen und planerischen
Instrumentarien zur Durchsetzung von MalBnahmen der Regenwasserbewirtschaftung.
SIEKER betont, dass in Deutschland diesbezlglich sehr unterschiedliche Regelungen zu
finden sind. In Sachsen obliegt die Abwasserbeseitigung den Gemeinden. Damit ist die
Aufstellung eines Abwasserbeseitigungsplanes verkniipft ((SACHSWG 2004] § 63); die
konkrete Verpflichtung einen Generalentwdsserungsplan zu erarbeiten, in dem die

Vorbeugender, flachenhafter Hochwasserschutz auf urbanen und ackerbaulich genutzten Flachen



Kapitel 11: Hinweise zur Umsetzung 211

Bewirtschaftung des Niederschlagswassers festgelegt werden konnte, existiert nicht. Mit
dieser wasserrechtlichen Festlegung ist es Aufgabe und Recht der Gemeinden, die
Regenwasserbewirtschaftung in ihren Satzungen festzuschreiben oder durch entsprechende
Beitrags- und Geblhrensatzungen Anreize zu schaffen. Als Beispiel stellen [SIEKER et al.
2006a] die ,Satzung Uber die naturnahe Bewirtschaftung des Niederschlagswassers in der
Gemeinde Dahlwitz-Hoppegarten® vor.

Auch wenn in den letzten Jahren im Bereich der dezentralen Regenwasserbewirtschaftung
beachtliche Fortschritte gemacht wurden, bleibt festzuhalten und darauf zu hoffen, dass ein
Umdenken in den Kommunen, bei den Behdrden, bei den Planern sowie bei den Blirgern
weiter um sich greifen muss. Die Chancen dafiir stehen objektiv gesehen nicht schlecht,
wenn haufig genug die Eigeninteressen der Gemeinden an Malinahmen der dezentralen
Regenwasserbewirtschaftung herausgestellt werden (siehe Kapitel 7.1.1).

11.4 Werkzeuge zur MaBRnahmenumsetzung in der Landwirtschaft

Auch in der Landwirtschaft besteht ein Eigeninteresse daran, die in Kapitel 7.1.2 vorgestellte
konservierende Bodenbearbeitung umzusetzen und auf das Pfligen von Ackerbdden zu
verzichten. Insbesondere der Schutz vor Wassererosion wurde in diesem Zusammenhang
mehrfach betont und erlautert.

Wie bei den Malknahmen im Bereich der Siedlungsgebiete, kann auch bei der Durchsetzung
der konservierenden Bodenbearbeitung nicht direkt auf gesetzliche Regelungen
zurtckgegriffen werden, die die Umsetzung dieser MaRnhahme verlangen. Es gibt jedoch
gesetzliche Vorgaben, die eine Anderung der Bodenbewirtschaftung als Zielsetzung
formulieren. Das Bundes-Bodenschutzgesetz [BBODSCHG 1998] legt fest, dass bei der
landwirtschaftlichen Bodenbearbeitung durch eine ,gute fachliche Praxis* die Vorsorgepflicht
erfullt wird (§§ 7 und 17). Die ,,Grundsatze fir die Durchfliihrung der guten fachlichen Praxis®
[BMVEL 2005] werden vom Bundesministerium fir Ernahrung, Landwirtschaft und
Verbraucherschutz (BMELV) erarbeitet. Das BMELV gibt die Empfehlung, die
konservierende Bodenbearbeitung umzusetzen. Eine konkrete Verpflichtung erwéachst
hieraus jedoch nicht.

Ein wirksames Umsetzungsinstrument stellen die Foérderprogramme dar, die von der
Europédischen Union und den einzelnen Bundeslandern aufgelegt werden. Diese
Forderkulisse befindet sich seit 2003 in einer Umbruchphase. Mit der Reform der
~,Gemeinsamen Agrarpolitik (GAP) wird die Hohe der gewahrten Direktzahlungen an die
Einhaltung verbindlicher Vorschriften geknlpft. Die so genannte Cross-Compliance [EU
2003] bedeutet, dass nur noch die Landwirte mit einer Forderung in voller Héhe rechnen
kénnen, die u.a. im Bereich des Erosionsschutzes konkrete MalRnahmen ergreifen. Ein
expliziter Hinweis auf die konservierende Bodenbearbeitung ist in der Cross-Compliance
jedoch nicht enthalten.

Der Freistaat Sachsen ist zurzeit damit befasst, das Forderinstrument
~Entwicklungsprogramm fiir den landlichen Raum® (EPLR) aufzubauen [SMUL 2007a]. Es
basiert auf dem Europaischen Landwirtschaftsfonds fur die Entwicklung des landlichen
Raums (ELER). Teil des EPLR ist der Schwerpunkt Il zur ,Verbesserung der Umwelt und der
Landschaft [SMUL 2007b]. In diesem Schwerpunkt werden flachenbezogenen
AgrarumweltmaBRnahmen (UM) gefordert, zu denen als stoffeintragsminimierende
Bewirtschaftung auch die konservierende Bodenbearbeitung gehort.

Das Besondere dieses Foérderinstrumentes ist, dass als Forderbedingung eine dauerhafte
konservierende Bodenbearbeitung gefordert wird und dass die Forderung an eine so
genannte ,Gebietskulisse Wasserrahmenrichtlinie / Hochwasserschutz geknupft ist. Mit der
Festlegung einer Gebietskulisse wird die Férderung raumlich auf die Bereiche konzentriert,
die gemessen an den Zielen der Wasserrahmenrichtlinie und des Hochwasserschutzes von
besonderer Bedeutung sind. Die Ergebnisse dieser Arbeit kdbnnen dazu betragen, diese
Gebietskulisse so zu definieren, dass der vorbeugende flachenhafte Hochwasserschutz
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gezielt in den Bereichen mit hohem Senkenpotenzial gefordert und somit verstarkt umgesetzt
wird.

In anderen Bundeslandern werden die Formen der schonenden Bodenbearbeitung ebenfalls
gefordert. Im Bayern kdnnen Landwirte das bayerische Kulturlandschaftsprogramm KULAP
in Anspruch nehmen [AUERSWALD 2002]. In Baden-Wirttemberg wird im Rahmen des
Programms Marktentlastungs- und Kulturlandschaftsausgleich (MEKA 1), die Mulchsaat
gefordert.

Ein weiteres Instrumentarium, mit dem landwirtschaftliche Malinahmen durchgesetzt werden
koénnen, ist das Flurbereinigungsgesetz [FLURBG 1997]. Mit diesem Gesetz kann unter
Mitwirkung von Grundstuckseigentumern und den Tragern offentlicher Belange landlicher
Grundbesitz neu geordnet werden und im Zuge dessen MalRnahmen des vorbeugenden,
flachenhaften Hochwasserschutzes realisiert und geférdert werden. Die Finanzierung der
Malnahmen wird vom Land, den Eigentumern als Teilnehmergemeinschaft und zu einem
groBen Teile Uber die Gemeinschaftsaufgabe ,Verbesserung der Agrarstruktur und des
Kistenschutzes® (GAK) vom Bund getragen [KREMER 2006].

11.5 Werkzeuge zu MaBnahmenumsetzung in der naturschutzfachlichen Planung

[PANEBIANCO 2002] bezeichnet den Naturschutz und die Landschaftspflege als wichtige
Fachplanung, um MalBnahmen des flachenhaften Hochwasserschutzes umzusetzen. Als
Instrumentarien  liefert das Bundesnaturschutzgesetz [BNATSCHG 2002] das
Landschaftsprogramm, den Landschaftsranmenplan sowie den Landschaftsplan. [RUTER
2007b] weist darauf hin, dass es in Sachsen vollstindige Uberlappungen von
Landschaftsplanung und der raumlichen Gesamtplanung gibt (vgl. Kapitel 11.2).

[RUTER 2007b] hat fir den Bereich der Naturschutzes aufgezeigt, welche lokalen,
einzelfallbezogenen Planungsmethoden angewendet werden sollten, um
Hochwasserschutzmallnahmen im Bereich der Landwirtschaft in Einklang mit dem
Naturschutz zu bringen. Um die Synergien zwischen Naturschutz und Hochwasserschutz
aufzuzeigen, stellten [RUTER & REICH 2007] die Retentionsfunktion der Landschaft
anderen Landschaftsfunktionen (natdrliche Ertragsfunktion, Biotopfunktion,
Grundwasserdargebotsfunktion) gegeniber. Vor diesem Hintergrund bewerteten sie den
Einfluss unterschiedlicher landwirtschaftlicher Malinahmen.

RUTER stellt fest, dass die Verkniipfung mit den Zielen des Naturschutzes erst im Rahmen
des Planungsprozesses stattfinden kann, da die konzeptionelle Betrachtung auf
mesoskaliger Ebene, methodisch mit der naturschutzfachlichen Planung nicht vereinbar ist.
Um bereits frihzeitig naturschutzfachliche Aspekte in die grofirdumige Betrachtung
hineintragen zu koénnen, wurden im Rahmen des DBU-Projektes Mulde [SIEKER et al.
2007a] so genannte Malnahmensteckbriefe erstellt, die standortunabhangig eine erste
Bewertung aus wasserwirtschaftlicher, 6konomischer und nicht zuletzt naturschutzfachlichen
Sicht enthalten.
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12 Schlussfolgerungen

12.1 Schlussfolgerungen aus hydrologischer Sicht

In Kapitel 2.1 wurden zwei Fragen aufgeworfen, die den Ansatz des vorbeugenden,
flachenhaften Hochwasserschutzes zumindest teilweise in Zweifel ziehen, insbesondere
wenn es sich um Ereignisse grofRRer Jahrlichkeit in grolRen Einzugsgebieten handelt. Auf
diese Fragen soll nun vor dem Hintergrund der vorgestellten Methodik und Ergebnisse
eingegangen werden.

1) In Kapitel 10.3 wurde diskutiert, welchen Einfluss die Jahrlichkeit eines
Hochwasserereignisses auf die Wirkung dezentraler Malnahmen hat. Auch wenn es hier
keinen eindeutigen Zusammenhang geben mag, so bleibt unstrittig, dass mit steigenden
Niederschlagsvolumen pro Ereignis der Bedarf an Speichervolumen im Einzugsgebiet
zunimmt. In dem Moment, in dem die erschlossenen Speichervolumina im berregneten Tell
des Einzugsgebietes erschopft sind, beginnt die Gefahr von schadlichen Auswirkungen
zunachst auf den betroffenen Flachen und dann in den darunter liegenden Teilen des
Gewassersystems.

Die Konsequenz, die hieraus flir eine Verbesserung des Hochwasserschutzes gezogen
werden kann ist moglichst viel Speichervolumen zu schaffen oder existierendes Volumen
wahrend Hochwasserereignissen nutzbar zu machen, damit der ,Versagensfall“ erst bei
mdglichst hohen Jahrlichkeiten und damit sehr selten eintritt.

Mit dem aktivierten existierenden Speicher ist in dieser Arbeit das Senkenpotenzial im Boden
gemeint. Die Ergebnisse dieser Arbeit zeigen, dass mit zunehmendem
Niederschlagsvolumen auch die MalRnahmen des vorbeugenden, flachenhaften
Hochwasserschutzes in der Lage sind, signifikante Speichervolumina zu aktivieren. Es muss
an dieser Stelle jedoch betont werden, dass auch die konventionelle Form von
Hochwasserspeichervolumen, wie Talsperren, Rickhaltebecken und Polder einen Teil dieser
Aufgabe Ubernehmen missen.

Bei der Schaffung von zusatzlichem Speicher muss auf die Wirtschaftlichkeit und
Machbarkeit der Mallnahmen besonderen Wert gelegt werden. Hier bieten sich die in dieser
Arbeit betrachteten MalRRnahmen in der Flache (Mulden-Rigolen-Elemente und
konservierende Bodenbearbeitung) im besonderen MaR an, da die Anderung der
Bewirtschaftung quasi als Nebeneffekt dem Hochwasserschutz dient und somit ohne
Zusatzkosten realisiert wird. Die Mallnahmen, die den Bodenspeicher nutzen, haben
gegenlber kinstlichen Speichern den Vorteil, dass sie je nach Dauer des Ereignisses
zusatzliches Speichervolumen erschlieen, indem sie die bereits infiltrierten Wassermengen
in tiefere Bodenschichten weiterleiten. Dieser Vorteil kommt naturlich nur auf Standorten mit
entsprechendem Wasserrlckhaltepotenzial zum Tragen.

Das in dieser Arbeit vorgestellte Konzept zeigt auf, wie auf systematische Weise mdglichst
viel Senkenpotenzial in einem Einzugsgebiet unter Beachtung der bestehenden Nutzung und
naturrdumlichen Ausstattung erschlossen werden kann (siehe Kapitel 12.2).

2) Die Tatsache, dass mit GroRe des Einzugsgebietes die Wirkung vermindernder Volumen
verringernder Mallnahmen sinkt, konnte bestatigt werden. Dies trifft auch dann zu, wenn der
Anteil der Hochwasser vermindernden MalRnahmen im Verhaltnis zum Gesamtgebiet nicht
wie Ublich abnimmt, sondern gleich bleibt (siehe Abbildung 104).

Der Grund fur diesen hydrologischen Zusammenhang ist, dass mit zunehmender Grofie des
Einzugsgebietes die Bedeutung der Prozesse der Abflussbildung zunehmend von den
Prozessen der Abflusskonzentration tberlagert wird.

Der abnehmende Einfluss Hochwasser vermindernder MalRnahmen im Verhéaltnis zur
Einzugsgebietsflache wird haufig auch damit begriindet, dass in groflen Einzugsgebieten
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lang andauernde Niederschlage mit den fur sie typischen gleichmafigen und grof¥flachigen
Uberregnungen fir die Hochwasserentstehung verantwortlich sind. Dass jedoch bei diesen
Niederschlagen mit immer weniger Horton’schem Oberflachenabfluss zu rechnen ist und
somit infiltrationsférdernde MalRnahmen in der Flache nicht mehr greifen kénnen (siehe u.a.
[VERWORN & HARMS 1984], [NIEHOFF 2001], [CASPARY 2001]) gilt nur fur naturliche
Flachen mit unbeeinflussten Infiltrationskapazitaten. Fur die versiegelten Siedlungsflachen
gilt dies in keinem Fall, da hier der Prozess unabhangig von der Art des jeweiligen
Niederschlagsereignisses ist (siehe Abbildung 63 bis Abbildung 65 in Kapitel 7.1.3.1). Auf
landwirtschaftlichen Flachen kann es ebenfalls schon bei geringen Intensitdten zu
Oberflachenabfluss kommen, jedoch nur dann, wenn diese Flachen verschlammt und somit
wie ,quasi-versiegelt‘ reagieren [ROTH et al. 1995].

Des Weiteren wird vielfach die Meinung vertreten, dass die Abhangigkeit von der
EinzugsgebietsgroRe umso mehr fur die Mallnahmen in Siedlungsgebieten gilt, da hier die
Bauwerke entsprechend der Abflussreaktion urbaner Gebiete auf kurze Starkregen mit hoher
Intensitat bemessen werden [DWA 2006] und dies die malRgebenden Niederschlage kleiner
Gebiete sind. Dies gilt fir die konventionelle Stadtentwasserung mit seinen Speichervolumen
in Kanalen und Becken. Die Untersuchungen dieser Arbeit zeigen jedoch, dass dies auf die
MalRnahmen der dezentralen Regenwasserbewirtschaftung nicht zutrifft. Auch wenn diese
Maflnahmen, ihrer eigentlichen Bestimmung entsprechend, gemaf den
Dimensionierungsvorgaben der Siedlungswasserwirtschaft bemessen werden, sind sie
trotzdem in der Lage, wahrend lang anhaltender Niederschlage einen Grolteil des
Niederschlages zu speichern. Den ,Versickerungsanlagen® kommt dabei ihre
namensgebende Eigenschaft zugute, dass sie die Dauer der Niederschlagsperiode zur
kontinuierlichen Entleerung in den Untergrund nutzen. Diese Feststellung lasst sich jedoch
nur auf Bewirtschaftungsanlagen Ubertragen die aus der Sicht des Hochwasserschutzes auf
geeigneten Standorten errichtet wurden. Die hierflir notwendige Standortanalyse ist Teil der
vorgestellten Vorgehensweise (siehe Kapitel 12.2).

Der im Allgemeinen zutreffende Einfluss der EinzugsgebietsgrofRe auf die Wirkung von
dezentralen und zentralen Speichermallnahmen sollte nicht zum Anlass genommen werden,
die hier betrachteten MalRnhahmen ausschliellich dem Hochwasserschutz kleiner
Einzugsgebiete zuzuordnen und bei gro3en Einzugsgebieten nur auf die MalRnahmen des
Gewasserausbaus (Deiche, Schutzmauern, Querschnittsaufweitungen) zu setzen.

Wie bei den konventionellen Speicherbauwerken sollten auch die Malinahmen in der Flache
als Instrument wahrgenommen werden, Hochwasserschutzbauwerke im Unterlauf entlasten
und einen aufwendigen Objektschutz in den Teileinzugsgebieten des Oberlaufes ggf.
vermeiden. Auch wenn die MalRnahmen des vorbeugenden, flachenhaften
Hochwasserschutzes gerade fur den Unterlauf groRer Einzugsgebiete nicht die alleinige
Lésung der bestehenden Hochwasserschutzdefizite darstellen, so gehoéren sie doch in den
Maflnahmenkatalog einer integrierten Hochwasserschutzkonzeption eines
Flusseinzugsgebietes.

Es gilt die Aussage, dass alle MalBnahmen zur Reduzierung des Abflussvolumens
grundsatzlich positiv im Sinne des Hochwasserschutzes zu bewerten sind. [OSTROWSKI
2002] verweist darauf, dass ein Deichversagen (Deichbruch) nicht nur vom Wellenscheitel
durch Uberstrémung, sondern auch wegen des allméhlichen Aufweichens bewirkt wird und
dass hierbei die Einstaudauer maRgeblich ist. Des Weiteren hebt OSTROWSKI hervor, dass
die Retentionswirkung von gesteuerten Ruckhalterdumen in hohem MalRe vom Volumen der
Hochwasserwelle abhangt.

Nicht zuletzt sollte an dieser Stelle bertcksichtigt werden, dass jedes noch so grol3e
Einzugsgebiete aus vielen kleinen Einzugsgebieten besteht, die in lhrer Summe das
Schadenspotenzial entlang der Hauptgewasser teilweise Ubersteigen. Im Mulde-
Einzugsgebiet ist z. B. davon auszugehen, dass der Schwerpunkt der Schadenspotenziale
an den Nebengewassern zu finden ist, da sich hier das Gros der Siedlungsflachen befindet.
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DarlUber hinaus ist aus methodischer Sicht eine Betrachtung des Gesamteinzugsgebietes
unerlasslich, um die Potenziale des vorbeugenden, flachenhaften Hochwasserschutzes
identifizieren zu konnen (siehe Kapitel 12.2).

12.2 Schlussfolgerung mit Blick auf die Umsetzung

Die Diskussion in Kapitel 10.3 hat gezeigt, dass sich auf der Basis dieser
Modellierungsergebnisse eine Reihe von Hinweisen ergeben, jedoch keine allgemeingultigen
Aussagen beziglich der Wirkung flachenhafter HochwasserschutzmalRnahmen festgelegt
werden kénnen. Es wurde mit dieser Arbeit den vorangegangenen Untersuchungen eine
weitere Betrachtung fiir ein Einzugsgebiet auf der Mesoskala hinzugefiigt, die dazu beitragt,
die hydrologische Bedeutung und die Grenzen dezentraler Malnahmen besser zu
quantifizieren und generellen Bedenken hinsichtlich ihrer Wirkung entgegenzutreten.

Eine wesentliche Leistung dieser Arbeit ist die Vorstellung einer auf andere mesoskalige
Einzugsgebiete Ubertragbare Vorgehensweise. Diese Methodik wurde beispielhaft auf das
Einzugsgebiet der Mulde angewendet und kann als eine nitzliche und nach Einschatzung
des Autors eine unerlassliche Grundlage fir ein integrales Handlungskonzept gewertet
werden. Diese Arbeit leistet damit einen praktischen Beitrag zur Integration dezentraler,
flachenhafter Malnahmen in Hochwasserschutzkonzeptionen, in denen die anderen
Komponenten (Hochwasservorsorge, Technischer Hochwasserschutz und andere dezentrale
Malnahmen) nicht fehlen durfen.

Diese Arbeit greift eine Forderung vorangegangener Untersuchungen (z. B. DEFLOOD) auf,
die ebenfalls zu dem Schluss gekommen sind, dass nur groRflachige Anderungen der
Flachenbewirtschaftung im Sinne des Hochwasserschutzes (Wasserretention) von
signifikanter Wirkung sind [DWA 2006]. Die Umsetzung groRflachiger Anderungen des
menschlichen Nutzungsverhaltens verlangt nach einer Uber langere Zeitraume festgelegten
Strategie, die nur auf der Basis groRraumiger Analysen entwickelt werden kann [KOEHLER
2006]. Ohne eine dem Planungsprozess vorgeschaltete Standortanalyse kann es zu
Fehleinschatzungen hinsichtlich der Wirkung der betrachteten MalRnahmen kommen.

Eine auf Teileinzugsgebiete beschrankte Untersuchung lauft Gefahr, dass die Standorte mit
besonderem Wasserrlickhaltepotenzial aus der Betrachtung herausfallen, dass die
Gesamtheit der Umsetzungspotenziale nicht erfasst wird und dass keine fir das ganze
Einzugsgebiet geltende und damit langfristige Strategie entwickelt werden kann. Nicht zuletzt
bleibt Gibergeordneten Institutionen bei einer Teilgebietsbetrachtung der Uberblick (iber die
Defizite und Potenziale verwehrt, was das Aufstellen einer landesweiten Priorisierung und
Forderstrategie hemmt. Vor der Umsetzung konkreter MalRnahmenplanungen konnte in
einem ersten Schritt der Ansatz zur  Bestimmung des theoretischen
Wasserriickhaltepotenzials dazu verwendet werden, eine flachendeckende Identifikation der
potentiellen Hochwasserminderungsgebiete durchzufiihren. Dies ware eine konsequente
Erganzung zur Ausweisung Hochwasserentstehungsgebieten, wie sie bereits im §100b des
sachsischen Wassergesetzes [SACHSWG 2004] vorgesehen ist. Die
Hochwasserminderungsgebiete kdnnten beispielsweise als Ausgleichsflachen  fir
unvermeidbare Eingriffe in den Wasserhaushalt von Hochwasserentstehungsgebiete dienen.

Anhand der Abbildung 108 soll noch einmal in komprimierter Form dargestellt werden, was
die Kernpunkte dieses Konzeptes zur einzugsgebietsweiten Implementierung von
Bewirtschaftungsmafinahmen sind. Die Abbildung greift hierzu die in Abbildung 2 eingefiihrte
Struktur dieser Arbeit auf.

Im Mittelpunkt der Abbildung stehen die Konzeptbausteine, die mit ihren Schlagworten
bezeichnet wurden. Der Ausgangspunkt ist die Bestimmung der Senkenpotenziale als Mal}
fur das theoretische Wasserriickhaltepotenzial. Parallel hierzu findet die Erstellung der
MalRnamenkarten fiir die urbanen und ackerbaulich genutzten Flachen statt. Aus der
Kombination dieser Karten, die beide eine flachendeckende Analyse des Einzugsgebietes
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auf der Basis ausschlieBlich breitenverfigbarer Gebietsinformationen darstellen (siehe
Spalte ,Datenbasis® in Abbildung 108), kdnnen realistische Szenarien entwickelt werden. Mit
Hilfe der entwickelten Modellansatze kann sich daran die Modellierung von Referenzzustand
und Szenarien anschlieBen, woraus sich dann Aussagen zur Wirkung der MaRRnahmen
ableiten lassen.

Der Baustein ,Umsetzung® ist nicht mehr Gegenstand dieser Arbeit. Er wurde in das
Schaubild aufgenommen um anzudeuten, dass sich an die hier vorgestellte Vorgehensweise
die Planungsphase von HochwasserschutzmalRnahmen in der Flache anschlielien kénnte
und sollte. Die Zeitachse verdeutlicht, dass die einzelnen Bausteine aufeinander aufbauen.
Des Weiteren muss festgehalten werden, dass die hier skizzierten Arbeitschritte noch zum
Bereich der Vorstudien, d.h. zur hydrologisch-wasserwirtschaftlichen Grundlagenermittlung,
gezahlt werden missen. Dazu passt die genannte Meso- bis untere Makroskala.

Aus den formulierten Fragen kann abgeleitet werden, welche Fragestellungen in den
einzelnen Abschnitten dieser Arbeit nachgegangen wurde und welche Antworten beispielhaft
fur das Einzugsgebiet der Mulde gegeben werden.
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Abbildung 108: Konzeptbausteine zur einzugsgebietsweiten Implementierung
flachenhaften HochwasserschutzmaBnahmen
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13 Ausblick

In den verschiedenen Abschnitten dieser Arbeit sind Aspekte des vorbeugenden,
flachenhaften Hochwasserschutzes angesprochen und diskutiert worden, die nicht oder nur
teilweise betrachtet werden konnten.

Hierzu zahlt sicherlich die Frage nach der Umsetzung der betrachteten MaRnahmen. So
wichtig das vorgestellte Konzept zur Potenzial- und Wirkungsanalyse auch sein mag -
entscheidend ist, dass diese Malnahmen tatsachlich flachendeckend zur Anwendung
kommen. Nur so ist den vom Hochwasser bedrohten Menschen gedient. Die praktischen
Erfahrungen mit der dezentralen Regenwasserbewirtschaftung und der konservierenden
Bodenbearbeitung sind so umfangreich, dass es weniger um das SchlielRen
siedlungswasserwirtschaftlicher oder landwirtschaftlicher Wissenslicken geht. Vielmehr
besteht die Aufgabe, diesen Teilbereich des Hochwasserschutzes in bestehende Konzepte
so gut zu integrieren, dass er zu einem gleichberechtigten Teil der gesellschaftlichen
Aufgabe Hochwasserschutz wird. Die erarbeiteten Potenzial- und MaRnahmenkarten stellen
einen ersten Schritt dar, kdnnen jedoch nicht die Aufgaben I6sen, die sich auf lokaler Ebene
ergeben.

Des Weiteren muss eingestanden werden, dass eine Beschrankung auf die Mallihahmen
Mulden-Rigolen-Elemente und konservierende Bodenbearbeitung in der praktischen
Umsetzung in vielen Fallen nicht akzeptabel ist. Als Erweiterung des hier vorgestellten
Konzeptes ware daher eine Betrachtung weiterer Mallnahmen winschenswert. Hierbei muss
jedoch die Skalenebene beachtet werden, auf der die betrachteten MaRRnahmen ihren
Hochwasser vermindernden Effekt erzielen. In der Regel wird somit eine Ausweitung des
Malnahmenkataloges mit einer Verkleinerung der Malstabsebene einhergehen (siehe
[DWA 2006] oder [RUTER 2007a]). Unabhéngig von der MaRstabsebene, auf der die
Modellierung der hydrologischen Wirksamkeit erfolgen muss, sollte zuvor eine
einzugsgebietsweite Bestimmung des Wasserriickhaltepotenzials erfolgen.

Mit Blick auf die Wirkungsanalyse ware es winschenswert, weitergehende Untersuchungen
anzustellen. Die Modellierung des Abflussverhaltens infiltrationsférdernder Bewirtschaftung
mittels Langzeitsimulation kann zu einem Erkenntnisgewinn flihren, wenn dabei die
ungleichméaRige Uberregnung und die Detailliertheit der urbanen Entwasserungssysteme
berucksichtigt werden. Im Rahmen einer solchen Simulation kénnten mdglichst viele
Randbedingungs-Niederschlags-Kombinationen abgebildet werden, die Ausgangspunkt
kommender Hochwasser unterschiedlicher Jahrlichkeit sind. In diesem Zusammenhang ist
die korrekte Abbildung der Bodenfeuchte und ihre raumliche Verteilung zu Ereignisbeginn
von zentraler Bedeutung. Hier kénnten in Zukunft Fernerkundungsverfahren bei der
Erfassung behilflich sein [KLEEBERG et al. 1999].

Genauso wie eine genaue Abbildung der Entwasserungssysteme die Wirkungsanalyse
urbaner Bewirtschaftungsmethoden beeinflusst, ist auch zu erwarten, dass die Dranagen als
landwirtschaftliche Entwasserungssysteme die Wirkung der Malinahmen auf Ackerflachen
verandern. In der Literatur sind uneinheitliche Angaben zur Wirkung von Dranagen auf den
Hochwasserabfluss zu finden [AKKERMANN 2004], [VAN DER PLOEG & SIEKER 2000],
[VAN DER PLOEG et al. 2001], [HARMS & SIEKER 1986], [DWA 2006]. In weitergehenden
Untersuchungen ware es daher angebracht, die Dranage von Ackerflachen genauer zu
betrachten und sich dabei nicht auf Teileinzugsgebiete und einzelne Zeitraume zu
beschranken. Auch hier ware es sinnvoll, das Instrument der Langzeitsimulation
einzusetzen. Die Verfligbarkeit einer ausreichend detaillierten Datengrundlage wirkt in
diesem Punkt wahrscheinlich limitierend. Uber die reine Betrachtung der dranierter Flachen
im Ist-Zustand und der moglichen Forderung nach deren Rickbau hinaus, sollte in diesen
Untersuchungen der Frage nachgegangen werden, ob eine gezielte Steuerung der
Dranagen positive Effekte flir den Hochwasserschutz haben kénnen. Mogliche SteuergréRen
konnten dabei die aktuelle Bodenfeuchte und die aktuelle Niederschlagsvorhersage sein.
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Nicht zuletzt kdénnte den in dieser Arbeit betrachteten Malnahmen eine Funktion im
Landschaftswasserhaushalt zukommen, die Uber das Ziel des Hochwasserschutzes
hinausreichen. Die Prognosen der Klimaforscher weisen darauf hin, dass es zu signifikanten
Anderungen der Temperatur und Niederschlagscharakteristiken kommen wird. Den
Ergebnissen des sachsischen Klimamodells WEREX zufolge wird in der Dekade 2031-2040
im Mittel- und Unterlauf des Mulde-Einzugsgebietes 15 — 30 % weniger Sommerniederschlag
fallen als in der Referenzperiode 1981/2000 [SMUL 2005b]. Gleichzeitig nimmt die Anzahl
der sommerlichen Starkniederschlage zu. Diese Klimaveranderungen kdénnen dazu flihren,
dass sich auf den landwirtschaftlichen Flachen im Tiefland und L6Rglrtel des Mulde-
Einzugsgebietes die Produktionsbedingungen infolge verlangerter Trockenperioden
verschlechtern. Gleichzeitig kann es zu extremen Niedrigwasserstande mit gravierenden
gewasserokologischen Folgen kommen. Vor dieser Klimakulisse ist es von besonderem
Interesse, ob eine vermehrte Infiltration und Speicherung von Niederschlagswasser wahrend
Starkregenereignissen diese Trockenphasen wenigstens teilweise kompensieren kann. Eine
grolere zusatzliche Motivation zur Umsetzung der konservierenden Bodenbearbeitung ware
kaum vorstellbar und hatte wiederum positive Auswirkungen auf die Wasserwirtschaft.

Wirde sich die positive Wirkung der Malinahmen auf Trockenperioden in kinftigen
Untersuchungen bestatigen, kame der Karte des Wasserrlickhaltepotenzials eine weitere
Bedeutung zu. Die Gebiete mit hohem Rickhaltepotenzial kdnnten als
,Bodenwasservorkommensgebiete® bezeichnet werden, in denen die Gefahr von
Ernteausfallen infolge Diirre bei geanderter Bodenbewirtschaftung eingegrenzt werden kann.
Unter diesen Randbedingungen kénnte es fir die Landwirtschaft wirtschaftlich sein,
Malnahmen zu ergreifen, die die Infiltration und insbesondere den Bodenspeicher gezielt
~kunstlich“ erweitern. Dies kdme dann wiederum auch dem Hochwasserschutz zugute.
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