q 11

Check for
updates

Grundlagen der
Abflussentstehung,
Sturzfluten und
dezentralen
Hochwasser-
schutzmafSnahmen

2.1 Begriffe und Definitionen des
Landschaftswasserhaushalts — 12

2.2 Starkregen - Ausloser fiir unterschiedliche
Hochwasserarten - 15

2.3 Ansatze und Wirkung dezentraler Hochwasser-
schutzmafBnahmen - 24

Literatur - 29

© Der/die Herausgeber bzw. der/die Autor(en) 2020
S. P. Seibert und K. Auerswald, Hochwasserminderung im Idndlichen Raum,
https://doi.org/10.1007/978-3-662-61033-6_2


https://doi.org/10.1007/978-3-662-61033-6_2
http://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.1007/978-3-662-61033-6_2&domain=pdf

12 Kapitel 2 - Grundlagen der Abflussentstehung, Sturzfluten ...

2.1 Begriffe und Definitionen des
Landschaftswasserhaushalts

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

2.1.1 Komponenten und
Bilanzgleichung des
Wasserhaushalts

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

Ny =N —ET — AS 2.1)

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

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

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

Neg =N — AS (2.2)

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

Negr
N

v =

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

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

O = Nef - AEzG (2.4)

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

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

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

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

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

Héufig wird Abfluss anhand seiner
Fliefpfade in  (Land-)Oberflichenabfluss
und Zwischenabfluss unterschieden. Ober-
flachenabfluss im engeren Sinn ist Wasser, das
gar nicht in den Boden infiltriert, z. B. weil
die Oberfliche versiegelt, verschlimmt oder
der Bodenporenraum gesittigt ist. Haufig
infiltriert Oberflichenabfluss auch entlang
des Flieflpfades und wird dann zu Zwischen-
abfluss, haufig auch Interflow genannt, um
lateral (oberflichennah) im Boden, z.B.
entlang von Horizontgrenzen abzuflieflen.


http://dx.doi.org/10.1007/978-3-662-61033-6_4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-662-61033-6_5
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-662-61033-6_4#Sec10
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Umgekehrt exfiltriert Zwischenabfluss ent-
lang des Flielweges auch héufig z. B. am
Hangfufl, weswegen sich beide Abfluss-
komponenten oft schlecht trennen lassen.
Wesentlich ist, dass beide Komponenten im
Vergleich zum Grundwasserabfluss hohe
FliefSgeschwindigkeiten aufweisen. Dadurch
sind sie meist gemeinsam fiir den Abfluss
bei starken Niederschldgen verantwortlich.
Zusammen werden sie auch als Direktabfluss
bezeichnet, da sie zeitlich unmittelbar nach
einem Niederschlagsereignis einem Gewdsser
zufliefen. In diesem Handbuch erfolgt
keine strenge Trennung zwischen beiden
Komponenten. Oberflichenabfluss wird als
Synonym fiir alle Abflussarten verwendet,
die mit nur kurzer Verzoégerung nach einem
Regen an oder nahe der Oberfliche auftreten
und in ein Gewdsser gelangen bzw. diesem
zuflief3en.

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

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

2.1.3 Einzugsgebiete und ihre
Abgrenzung

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

Ubliche Wortverbindungen zur Beschreibung von WasserhaushaltsgréBen und deren

Erklarung

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

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

O Tab. 2.1

Bedeutung

Wortverbindung  Einheit

mit

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

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

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

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

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

intensitét, ...rate min~', mmh-',cmd’

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

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

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

Quotient aus ,....hdhe” und der betrachteten Zeit-
spanne
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0 2 4 6

B Abb. 2.1

Untergliederung des 46 km? groBen Schwimmbacheinzugsgebietes bei Marklkofen in Nieder-

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

waltung)

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

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

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

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

Das Handbuch bedient sich vieler Fach-
begriffe. Zur einfacheren Handhabung wurden
die wichtigsten in @Tab.2.2 glossarartig
zusammengefasst.


http://dx.doi.org/10.1007/978-3-662-61033-6_8#Sec21
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2.2 Starkregen - Ausloser
fiir unterschiedliche
Hochwasserarten

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

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

Kapitel 2 - Grundlagen der Abflussentstehung, Sturzfluten ...

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

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

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

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

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

Niederschlagshohe Ereignisdauer Mittlere

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

40-280 72 0.5-4.2

60-216 84 0.8-2.6

140 72 2

167 40 4.2-22

65 3 22

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

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

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

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

FRANKREICH

V2017.002

TSCHECHISCHE
REPUBLIK

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

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

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

flutern kann binnen kurzer Zeit stark ansteigen
(B Abb.23, linke untere Tafel). Im Gegen-
satz zu Fluss- oder Bachiiberschwemmungen
erwichst das grofle Schadenspotenzial bei
diesen Ereignissen wegen ihrer kleinen rdum-

lichen Ausdehnung nicht durch den Ein-
stau gewdssernaher Bereiche, sondern vor
allem aus der Zerstorung von Infrastruktur
und Siedlungsbereichen, die sich in oder ent-
lang von Abflusspfaden befinden. Ein erheb-
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2.3 - Ansdtze und Wirkung dezentraler HochwasserschutzmalBnahmen

(]
(=]
T
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B Abb.2.3  Schematische Gegeniiberstellung der unterschiedlichen Geféhrdungslagen durch Uberflutungen
infolge von Starkregen (a) und durch Ausuferung von Gewassern (b) [obere Grafik: 27]

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

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

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

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

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

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

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

Versiegelungen (Uberbauung,

Pflasterung),

Verrohrungen und Graben wie Wegseiten-

graben oder Drainagegriben,

Hangeinschnitte, besonders im steilen

Geliande (Waldbau),

Verlust an landschaftlicher Vielfalt

(Flachengliederung, Strukturelemente,

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

vermieden werden kann, durch zusitzliche
abflussmindernde Mafinahmen aus der oben
genannten Liste ausgeglichen werden. Diese
Zusammenhinge und die Vielzahl potenzieller
Ansatzpunkte verdeutlichen, dass dezentrale
Mafinahmen zur Abflussminderung nicht
einer einzigen Akteursgruppe zugeordnet
werden konnen, sondern dass vorbeugender
Schutz vor Hochwasser als gesamtgesellschaft-
liche Aufgabe verstanden werden muss. Dies
ergibt sich zwangsldufig daraus, dass beispiels-
weise die Landwirtschaft nicht Aufgaben aus
dem Zustindigkeitsbereich der Kommunen
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B Abb. 2.5 Ubersicht typischer Ansitze zum Wasserriickhalt und zum Bremsen des Abflusses in der Flur (weil3e
Beschriftung) und Akteure (schwarze Beschriftung), deren Beitrag fuir eine Umsetzung der MaBnahmen unerldss-
lich ist (Bildquellen von A: W. Bauer (Agroluftbild), B: » www.boden-staendig.eu, C: [35], D: lllertaler (Wikipedia),
E: K. Schneider (USDA Natural Resources Conservation Service), F: [36])

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

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

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

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

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

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

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

von zwei grof3en Stauseen [Daten aus 40]

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

fehlenden Effizienz liegt, warum verbreitet
davon ausgegangen wird, dass dezentrale
Mafinahmen in grofleren Einzugsgebieten
keine Wirkung haben.
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