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In diesem Kapitel werden Mafinahmen
zur Minderung der Abflusskonzentration
und zum Bremsen des Abflusses zwischen
Wasserscheide und Gewissern III. Ordnung
beschrieben. Ansatzpunkte dafiir sind in allen
Abschnitten des FlieSpfades vorhanden. Vor-
weg sei dabei betont, dass Mafinahmen zum
Schutz vor Erosion nicht mit Mafinahmen
zur Abflussminderung verwechselt werden
diirfen. Dafiir gibt es drei wesentliche Griinde:

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

Der zweite Grund liegt darin, dass
Abtragssumme (Erosion) und Abflussscheitel
von verschiedenen Komponenten bestimmt
werden. Erosion ergibt sich aus dem Produkt
(Abflusssumme Sedimentkonzentration).
Da sich beides, und dabei vor allem die Sedi-
mentkonzentration, vermindern ldsst, wird
hiufig angenommen, Erosion sei leichter
beeinflussbar als der Abfluss, wobei unter
dem unspezifischen Wort Abfluss meist die
Abflusssumme verstanden wird. Der Hoch-
wasserscheitel resultiert aber aus dem Produkt
(Abflusssumme - Scheitelanstiegszeit). Auch
die Scheitelanstiegszeit ldsst sich, und zwar
stark, tber die Flielgeschwindigkeit beein-
flussen. Damit ist Hochwasser in der lind-
lichen Flur ebenso stark beinflussbar wie
Erosion. Die begrenzte Beeinflussbarkeit
von Erosion und Hochwasser allein iiber die
Abflusssumme zeigt sich schon darin, dass bei
sehr langanhaltenden Regen (z. B. wie bei dem
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Ereignis von Simbach) selbst die Infiltrations-
leistungen von Griinland oder Wald natiir-
licherweise an ihre Grenzen kommen. Der
Feststoffaustrag bleibt dort aber trotzdem
gering, weil die Sedimentkonzentration im
Abfluss unter Griinland oder Wald gering
bleibt. Der Hochwasserscheitel kann auch
gering bleiben, wenn die FliefSgeschwindigkeit
gering bleibt. Dazu muss der Abfluss in der
Fliche z.B. durch eine dauerhafte Boden-
bedeckung >30 % und entlang der kompletten
FlieBwege durch breite und hydraulisch raue
Gerinne gebremst werden.

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

Bei der Beurteilung einer Mafinahme,
insbesondere bei solchen, die hier nicht
beschrieben sind, sind daher immer
zwei Fragen zu stellen: Wie stark beein-
flusst die Mafinahme die Abflussbildung?
Wie stark beeinflusst die Mafinahme die
Fliefgeschwindigkeit? Um wie viel, kann
mit den hier angebotenen Planungsansitzen
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B Abb. 6.1 Mit zunehmender bodennaher

Bedeckung geht der Abflusskoffizient linear zurlick
(oben), der Bodenabtrag aber Gberproportional
(quadratisch) (unten), sodass mit 20 % bis 30 %
Bedeckung schon ein sehr guter Erosionsschutz
erreicht werden kann. Die Daten stammen von
Beregnungsversuchen mit 65 mm h~' auf Zucker-
ribenfeldern [2]. Die Unterschiede in der Bedeckung
beruhen auf unterschiedlichen Anbauverfahren und
darauf, dass im Juni auch Zuckerriiben und Unkrauter
zur Bedeckung beigetragen haben. Diese ganz unter-
schiedlichen Bedingungen neben der Variation in

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

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

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

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

6.1 Flachige, schlaginterne
Maf3nahmen zur Erhohung
der Oberflachenrauheit

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

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

Mulch- oder Direktsaatverfahren (mit

>30 % Mulchbedeckung)

Konsequenter Anbau von Zwischen-

friichten oder Untersaaten

Verzicht auf eine wendende Bodenbe-

arbeitung

Mehrjahrige Kulturen (Kleegras).

Wirkung von Zwischenfriichten und
Untersaaten

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

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

Eine hohe Rauheit der Bodenoberfliche

kann auch durch ackerbauliche Mafinahmen

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

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

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

HLyi = 170 - =013 AN 6.1)

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

= Beispiel

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Rinnen- und Rillenabfluss

Anzahl (=) 30 20 10 15 10 5

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

Hangmuldenabfluss

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

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

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

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

Wirkung von Streifenbearbeitung

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

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

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

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

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

6.2 Griinstreifen

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

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

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

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

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

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

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

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

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

nachlassigbare Infiltration im Griinstreifen an

FlieBabschnitt

unteren Feldrand

Schichtabfluss 14,5 min (70 %)

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

GesamtflieBzeit 19,6 min (100 %)

6.3 Begriinte Abflussmulden
(Grassed Waterways)

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

Blankes Saatbett, Bewirtschaftung
in Geféllerichtung, Griinstreifen am

10 % Bedeckung,
hohenlinienparalleler Anbau,
Griinstreifen am unteren Feldrand

30,4 min (88 %)

3,9 min (11 %)

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

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

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

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

Wirkung von begriinten

Abflussmulden

Die Wirksamkeit von GWW ergibt sich

einerseits aus Riickhalt und Versickerung

des Abflusses und andererseits aus dem

Bremsen des Abflusses. Die Wirksamkeit

ist umso besser,

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

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

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

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

Mittel immer noch eine Verzégerung

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

sogar um deutlich mehr vermindern

lieB [21, 22]. Modellierungsstudien

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Muldenquerschnitts zusatzlich auf 2 % beschrankt

Gefdlle 2,5ha 5ha 10 ha

i B t B t B t

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

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

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

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

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

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

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

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

6.4 Kleinstriickhaltebecken in der
landwirtschaftlichen Flur

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

Wassermenge

Einzugsgebietseigenschaften

Becken- GroBe  Mittlerer Mittlere

bezeichnung Jahres- Hang-
abfluss neigung

ha mma' %

A 1,6 43 7

B 3,6 62 7

C 4,0 25 9

D 7,8 6 9

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

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

Eigenschaften der Riickhaltebecken

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

hohe gebietsflache Lochblende
m m3 mm m

1,2 423 26 0,025

1,2 486 14 0,040

1,4 335 8 0,040

11 221 3 0,040

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

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

= Anlage

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

Standrohr mit

Einlassoffnungen

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

Was;erspiegel Nlotuberlauf
il Fl.;llung . Freibord ~30 cm
Becken mit landwirtschaftlicher
( Hiang Erdwall
Ableitung in eine
begriinte Mulde
I
Drosselblende LN B S
Ableitungsrohr

O Abb. 6.11

el
Ableitung zu
einem Graben

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

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

erhalten bleibt
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O Abb. 6.12

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

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

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

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

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

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

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

1. Ideal ist, den Abfluss in einer begriinten

Abflussmulde weiterzufithren, die in


http://dx.doi.org/10.1007/978-3-662-61033-6_3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-662-61033-6_5#Equ5
http://www.hickenbottominc.com
http://www.hickenbottominc.com
http://www.agridrain.com
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einer Hangmulde sowieso vorhanden

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

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

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

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

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

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

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

= Dimensionierung

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

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

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

(6.2)

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

Ao - Flache der Blendenéffnung (m?)

g - Erdbeschleunigung (9,81 m s—2)

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

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

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

= Wirkungen

Die Flache eines Beckens ist normalerweise
winzig im Vergleich zur Lieferfliche. Eine Ver-
minderung des Abflussvolumens durch Ver-
sickerung kann man daher vernachldssigen.
Auch die Verdunstung innerhalb der kurzen
Einstauphase ist meist vernachléssigbar.
Die hochwassermindernde Wirkung ergibt
sich daher praktisch ausschliefllich aus der
Pufferung zwischen Zufluss und Abfluss.
Ein Beispiel von Becken B in @Tab.6.5
zeigt @ Abb.6.13 oben. Der Spitzenabfluss
wurde durch das Becken um 70 % reduziert.
Auflerdem wurde der Spitzenabfluss um ca.
sechs Stunden nach hinten verschoben. Die
Verzogerung des Ausflussscheitels gegen-
tiber dem Scheitel des Zuflusses wird dabei
umso grofler, je stirker die Dampfung ist
und je linger der Regen andauert [52]. Der
Scheitel des Ausflusses tritt daher erst auf,
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6.4 - Kleinstrtickhaltebecken in der landwirtschaftlichen Flur

wenn auf anderen Flichen in &dhnlicher
Position, die nicht durch ein Becken gepuffert
sind, lingst kein Oberflichenabfluss mehr
auftritt, was die Gebietsentwésserung ent-
zerrt. Das  weitere Entwasserungssystem
unterhalb eines Beckens wird daher in zwei-
facher Weise entlastet. Da dort die Abfluss-
rate geringer wird, verringert sich auch
entlang der gesamten weiteren Flie3strecke
des Wassers die Fliefigeschwindigkeit, sodass
die Beckenwirkung noch weiter verstirkt
wird. Allerdings erfasst das in @ Abb.6.14 dar-
gestellte Becken nur knapp 4 ha. Trotz seiner
grofflen Wirkung am Beckenauslass ist der
Effekt im nichsten FliefSgewdsser vermut-
lich kaum mehr nachweisbar. Modellierungen
zeigen, dass die Gesamtwirkung in etwa linear
mit dem Flachenanteil der geschiitzten Fliche

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

= Beckenausfluss

Relative Beckenfiillung (%)

01. 02. 03. 04.
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B Abb.6.13 Oben: Gemessene Zuflussraten in ein
kleines Speicherbecken (Becken B in @ Tab. 6.5) und
gemessene Ausflussraten aus dem Speicherbecken.
In diesem Fall lieferte das Einzugsgebiet zusatzlich
zum Oberflachenabfluss noch tGiber mehrere Tage
Zwischenabfluss. Dadurch dauerte es vier Tage,

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

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

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

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

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

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

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

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

6.5 Flurgliederung und

Flachenarrangement
Strukturen und Hindernisse verlingern

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

6.5.1 Konzentrationszeit
und Flachenbedarf
abflussmindernder
FlieBpfade

Um den Effekt des Arrangements von Flur-
stiicken auf den Wasser- und Stoffriick-
halt bei Starkregen zu illustrieren, wurden
schematisch fiir eine 15ha grofle, land-
wirtschaftliche Flache (einheitliche Léngs-
neigung 10% bzw. Querneigung 2 %)
unterschiedliche Feldzuschnitte entworfen.
Sie unterscheiden sich im Wesentlichen in
der Bewirtschaftungsrichtung, in der Art
und Weise, wie die Schlige voneinander
abgetrennt sind, sowie in den konstruierten
und den sich bei Regen natiirlicherweise aus-
bildenden Flie3pfaden (8 Abb. 6.15). Das dar-
gestellte Beispiel und seine Modifikationen
sind sehr schematisch. Dies soll den Rechen-
weg nachvollziehbar machen, den Einfluss
der verschiedenen Gestaltungsmoglichkeiten
quantifizieren und das Potenzial einer mog-
lichen Abflussverzogerung aufzeigen. Die
nachfolgend dargestellten Prinzipien und
Méoglichkeiten sollen helfen, an die reale
Landschaft angepasste Losungen zu finden.
Die Fliefizeiten entlang des langsten, hin-
sichtlich der Nutzung typischen Fliefiweges
von der Wasserscheide (Punkt X oben
links) bis zum Gebietsauslass (unten rechts)
wurden mithilfe der GMS-Gleichung (s.
» Abschn.5.3.4) fiir einen starken Nieder-
schlag, bei dem 30 mm in 30 min abflief3en,
abgeschitzt und verglichen. Zur zusitzlichen
Bewertung der verschiedenen Arrange-
ments werden der Bodenabtrag durch
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B Abb. 6.15 Vier Varianten der Gliederung einer 15 ha gro3en Flache in drei Schldge. Die Breite der Felder
wurde auf das Mehrfache einer typischen Maschinenarbeitsbreite von 15 m festgelegt (Ausnahme d). Die

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

Schichtabfluss sich in Rillen und Rinnen biindelt

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

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

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

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

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

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

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

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

- ha min % mm % %

1 5,0 16,5 0 34 0 0

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

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

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

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

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

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

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

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

6.5.2 Vergleich aktueller
und historischer
Flurgliederungen

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

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

waltung)

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

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

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

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

Vermessungsverwaltung)

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

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

Um 1960 960 3,8

Heute 945 3,9

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

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

84 0 1,1

15 58 0,3

6.5.3 Flurneuordnung unter
Beriicksichtigung
abflussverzogernder
Strukturen und MaBnahmen

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

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

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

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

andert nach [60])

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Radius und Querschnittsflache ermittelt

|

Gerinnetyp/Eigenschaften

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

Lichte Grabenéffnungsweite 1,7
bei einer Gerinnetiefe von

0,7 m (m)

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

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

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

&

- =

67
— 1 —

= 1 ~0,05
0,69 2,0 4
52,7 48,6 336
075 1 =

= 24 43
0,22 0,30 0,22
3,0 1,4 11

11 24 30
-40 +30 +62

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

Diese  Empfehlungen  beruhen  auf
hydraulischen ~ Vergleichsrechnungen,  bei
denen der Effekt von Aufweitung und Bewuchs
auf die FliefSgeschwindigkeit in einem Weg-
seitengraben fiir verschiedene Grabenquer-


http://dx.doi.org/10.1007/978-3-662-61033-6_5#Equ5
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-662-61033-6_5#Tab1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-662-61033-6_8#Sec9
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B Abb. 6.21
Ingenieurbiiro Lenz)

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

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

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

[ gerdumt (k =35)

T e,

bewachsen (k= 27)

L dicht
-30 [ bewachsen (k = 20)

o

L
o

A— A\A\

Relative Anderung des Scheitels (%)
)
o

0 0.5 1 1.5 2
Sohlbreite (m)

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

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

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

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

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

= Praxisbeispiel

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

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

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

eine Flief$zeit von nur 2,5 min.


http://dx.doi.org/10.1007/978-3-662-61033-6_7
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B Abb. 6.23 Dargestellt sind die FlieBpfade des Oberflachenabflusses in einem Teileinzugsgebiet der
Gemeinde Teugn (a). Die Pfade wurden aus einem hochauflésenden Geldandemodell (Rasterweite 1 m) mit einem
FlieBpfadalgorithmus extrahiert. Die Breite der Linie ist relativ zu ihrer EinzugsgebietsgroBe skaliert. Die rote Box
markiert die Lage der Grabenaufweitung. Das Schragluftbild (b) zeigt die umgesetzte MaBnahme mit Blick auf
die Ortschaft; es wurde von einer Drohne von der Stelle aus aufgenommen, die im Bild links mit dem schwarzen
Dreieck markiert ist. (Quelle: [71])

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

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

6.7 Wege- und Wasserfiihrung

Wege sind Bestandteil der technischen Infra-
struktur mit grundlegender Funktion fiir
den landlichen Raum. Sie prigen die Kultur-
landschaft und lassen sich nicht vermeiden.
Verlauf und konstruktive Gestaltung des
Wegenetzes sowie die Anlage und Aus-
fithrung von Wegseitengridben beeinflussen
den Landschaftswasserhaushalt oft tief-
greifend und - durch ihre hohe Lebensdauer
— iiber sehr lange Zeitrdume. Die Konzeption
und Anlage ldndlicher Wege ist daher nicht
nur eine bedeutsame Aufgabe der landlichen
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Entwicklung, die rund drei Viertel aller lind-
lichen Wege, oft in Zusammenhang mit Flur-
neuordnungen anlegt [64], sie beeinflusst
auch dauerhaft den Wasser- und Stofthaus-
halt der Landschaft. Die Einfliisse des Wege-
baus auf den Wasserhaushalt erfordern daher
ein besonderes Augenmerk. Wesentliche
Einflussgroflen sind die konstruktive Bau-
ausfithrung von Wegen und Wegseitengriben
und die Trassenwahl. Die Bauausfithrung
beeinflusst vor allem, wie viel Abfluss auf
befestigten Flachen entsteht, der Wegverlauf
pragt die Ableitung von Wasser durch die
Landschaft. Das gilt insbesondere fiir Gebiete
mit hoher Dichte an Wegen und Wegseiten-
griben und fiir Oberfldchenabfluss bei Stark-
regen.

6
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Aufgrund der Vielzahl von Wegetypen
und -verldufen und der groflen Variation
konstruktiver Aspekte [72] sind die Mdéglich-
keiten, den Wasserriickhalt in der Flache
durch Aspekte des Wegebaus zu fordern,
vielfiltig und oft auch fallspezifisch. Im
Folgenden wird nur der Einfluss der Weg-
befestigung auf die Abflussbildung quantitativ
dargestellt. Ansitze zur Beeinflussung der
Wasserfithrung ~ werden nur allgemein
beschrieben bzw. in Abhingigkeit vom Wege-
verlauf im » Anhang 8.7 qualitativ skizziert.

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

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

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


http://dx.doi.org/10.1007/978-3-662-61033-6_8#Sec30
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B Tab.6.10 Mittlere Abflussbeiwerte fiir unterschiedliche Wegoberflachen

Befestigungsart

Mittlerer Abflussbeiwert

Abflussbeiwert

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

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

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

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

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

Die Lange (Dichte) des Wegenetzes

und die Wegbreite sollten so gering wie

moglich sein, da sich der Oberflichen-

abfluss proportional zur Vergroflerung des

versiegelten Flichenanteils erhoht [74].

Dieser Effekt ist auch fiir Waldgebiete

nachgewiesen und dort von grofierer

Bedeutung als die Bestandszusammen-

setzung [67].

Natiirliche, topographisch bedingte

Entwisserungswege diirfen durch die

Anlage von Wegen und Wegseitengraben

nicht verkiirzt (z. B. durch Verrohrungen

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

(z. B. durch die Anlage von Wegen oder

Griben in der Tiefenlinie).

Das Sammeln und konzentrierte

Ableiten von Abfluss erfordert

Sicherungsmafinahmen unterhalb, z. B.

begriinte Abflussmulden.


http://dx.doi.org/10.1007/978-3-662-61033-6_8#Sec30
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-662-61033-6_8#Tab12
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Wege und Wegseitengriaben kénnen auch als
Abflusshindernis eingesetzt werden. Dazu
sollten Wege moglichst senkrecht zur Haupt-
gefillerichtung angelegt werden, da hierdurch
die hydraulisch wirksame Hangldnge verkiirzt
wird. Je grofler die Anzahl hanggliedernder
Strukturen, d. h. je kiirzer der Hang, desto mehr
Moglichkeiten gibt es, die Flielgeschwindigkeit
zu reduzieren und die Fliefstrecke zu ver-
lingern bzw. hochwassermindernde Abfluss-
wege in der Fliche zu etablieren. Wege, die
parallel zu den Hoéhenlinien verlaufende Wege
verbinden, sollten auf Hohenriicken (d. h. ent-
lang der topographischen Wasserscheide)
liegen, da das Einzugsgebiet dann klein und
die Bedeutung des Weges fiir die Gebietsent-
wiasserung gering ist [9, 75]. Bei Umsetzung
dieser Prinzipien resultieren lange, hang-
parallele und arbeits- wie betriebswirtschaftlich
glinstig geschnittene Flurstiicke [62], die in der
Landschaft jedoch bis heute wenig verbreitet
sind.

Da Hange immer gemuldet sind, die Wege
aber gerade gefithrt werden, um eine gerade
Bewirtschaftung zu ermoglichen, durch-
schneiden diese Wege die Hangmulden.
Das schafft die Moglichkeit, viele kleine
Retentionsbecken mit gedrosseltem Aus-
lauf anzulegen. Dazu werden die Wege in
den Hangmulden etwas angehoben, wodurch
dahinter ein Retentionsbecken entsteht
(B Abb. 6.25, @ Abb. 8.19). Das erleichtert und
verbessert auch die Befahrbarkeit, da weniger
Neigungen entlang des Weges auftreten
und da der Weg oberhalb der nassen Hang-
mulde bleibt und damit rasch abtrocknet. Der
gedrosselte Auslauf stellt sicher, dass der Weg
nicht durchweicht und die landwirtschaftliche
Nutzung im Becken weiterhin moglich bleibt,
weil es innerhalb von wenigen Tagen wieder
auslaufen kann. Da Abfluss spdtestens am
Auslauf konzentriert wird, muss er idealer-
weise in einer begriinten Abflussmulde weiter-
gefithrt werden (linke Becken in @ Abb. 6.25),
oder — weit ungiinstiger — durch Verrohrung
(siehe gestrichelte Linie der rechten Becken in
O Abb. 6.25).
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B Abb. 6.25 Die Anlage von Wirtschaftswegen
quer zum Hauptgefalle (h6chster Punkt ist in der
Zeichnung oben) verkdrzt die Abflusswege und
erlaubt durch Erh6hung des Fahrwegs in den Tiefen-
linien, die Befahrbarkeit bei nassen Verhéltnissen

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