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8.1 Wirksamkeit dezentraler
MafBinahmen zur
Abflussminderung

Siehe @ Tab. 8.1.

8.2 Hydraulische Eigenschaften
unterschiedlicher
Abflusstypen und FlieBpfade

In diesem Anhang sind hydraulische Grund-
lageninformationen  fiir  unterschiedliche
Abflusstypen und Flieffpfade zusammen-
gefasst, die z B. zur Bestimmung der
Konzentrationszeit eines Einzugsgebietes mit
der Geschwindigkeitsmethode von Bedeutung
sein konnen. Der Anhang gliedert sich nach
den Abflusstypen in 1) Schichtabfluss, 2)
Abfluss in Rinnen, Rillen und Hangmulden,
3) Abfluss in Griben, teilgefiillten Rohren
und anderen offenen Gerinnen, sowie in 4)
Ansitze zur Bestimmung der Fliefizeit durch
Wasserkorper und Feuchtgebiete. Das letzte
Unterkapitel 5) fasst Berechnungsansitze zur
Bestimmung des hydraulischen Radius fiir
unterschiedliche Gerinnetypen zusammen.

8.2.1 Schichtabfluss

Die FliefSigeschwindigkeit ~des  Schicht-
abflusses wird mit der GMS-Formel ermittelt
(» Gl.5.5), wobei ein typischer hydraulischer
Radius von 0,2cm angesetzt wird (iibliche
Spannweite  0,1-0,6 cm). In  Ausnahme-
fallen, bei denen ein Einschneiden oder
Zusammenlaufen des Abflusses erschwert
ist, z. B. auf versiegelten Parkplitzen, kdnnen
bei extremen Regen auch Schichtdicken
von 1-2cm auftreten [18, 19]. Die Rau-
heitsbeiwerte fiir Schichtabfluss (8 Tab.8.2)
sind wesentlich niedriger als die von
konzentriertem Abfluss in offenen Gerinnen.
Dies liegt an den geringen Flie3tiefen,
wodurch das Mikrorelief aus Feststoffen

wie Mulch, Pflanzenteilen oder Steinen den
Abfluss stark bremst. Zusitzlich bremsen
auch die auftreffenden Regentropfen, da sie
Turbulenzen erzeugen und selbst beschleunigt
werden miissen. Und auch der erosions-
bedingte Feststofftransport ~ verbraucht
Energie.

Wegen der rauheitsférdernden Wirkung
von Mulch bremsen konservierende Boden-
bearbeitungs- und Bewirtschaftungs-
weisen den Schichtabfluss deutlich ab. Mehr
als der Faktor 5 ist moglich (B Tab.8.2).
Bertiicksichtigt man weiter, dass durch Ver-
schlimmung der Rauheitsbeiwert um den
Faktor 4 ansteigen kann, kann der Unter-
schied zwischen unbedeckten und stark ver-
schlimmten Oberflichen und dicht bedeckten
Oberflichen mehr als den Faktor 20 betragen.
Es sei aber noch auf eine weitere Wirkung
dichter Bodenbedeckung hingewiesen, die sich
nicht direkt in der GMS-Gleichung bemerk-
bar macht. Je hoher die ungerichtete Rau-
heit, z. B. durch Mulch, umso linger wird die
Flief3strecke mit schichtférmigem Flieflen,
da sich mit zunehmender Bodenbedeckung
das Wasser weniger leicht eigene Bahnen
schaffen und zusammenfliefen kann. In
eigenen Bahnen fliefSt Wasser aber immer viel
schneller, als wenn es breitflichig fliefit. Dies
beruht auf dem Einfluss des hydraulischen
Radius und weil so niedrige Rauheitsbeiwerte,
wie sie beim breitflichigen Abfluss moglich
sind, beim konzentrierten Abfluss nie auf-
treten.

Ist die Groflenordnung der Fliefigeschwin-
digkeit des Schichtabflusses bekannt, kann die
Flief3zeit nach » Gl. 5.3 ermittelt werden. Dazu
wird zunichst die Lange des Schichtabfluss-
pfades 1, pauschal oder mithilfe einfacher
Annahmen abgeschitzt. Als pauschaler, eher
konservativer Wert werden 30 m empfohlen
[22]. Um dem Einfluss der Rauheit Rechnung
zu tragen, wird » Gl. 8.1 vorgeschlagen. Sie
ergibt bei stark verschlimmten Oberflichen
eine typische Fliefllinge von 21 m, in den
meisten Fillen des Ackerbaus eine FlieSlinge


http://dx.doi.org/10.1007/978-3-662-61033-6_5#Equ3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-662-61033-6_5#Equ5
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B Tab. 8.1 Wirkung dezentraler HochwasserschutzmaBnahmen in kleinen Einzugsgebieten. Die
Minderung des Wellenscheitels ist meist in Prozent angegeben und bezieht sich auf bestimmte Wieder-
kehrintervalle von Abfliissen, wie dem 5-, 10-, 20-, 50- oder 100-jahrlichen Hochwasser (HQ5,HQ10,

HQ20, HQ50 bzw. HQ100), oder Niederschldgen (z. B. N10, N20, N50, usw.). Abweichende Angaben

sind gesondert gekennzeichnet. Bei Riickhaltebecken sind Beckenzahl, mittleres und, soweit bekannt,
minimales und maximales Volumen (V... Vi Vimay) @0gegeben. Weiter wird in Spalte ,Art“zwischen
Simulationsergebnissen (S) und Messdaten (M) unterschieden. Die Tabelle ist nach der Gebietsgroe
sortiert. Es wurden nur Gebiete <75 km? beriicksichtigt. Falls in einer Studie unterschiedliche MaBnahmen
untersucht wurden, sind diese in individuellen Zeilen aufgefiihrt (Daten verandert nach [1]).

Projekt-, Gebiets- oder Art MaBnahme GebietsgroBle Erzielte
Gewasserbezeichnung Scheitel-minderung
[Quelle]

Einfluss von Kleinstriick- M 4 Ruckhaltebecken 17 ha Faktor 3 bei groBen
haltebecken auf Erosion (V itte1 = 366 m3, nattrlichen Regen
und Wasserqualitat in Viin =221 m3,

landwirtschaftlichen Ein- Vi =486 m3)

zugsgebieten [2]

Messung und M/S Zwei verschiedene Ca.20 ha 45 % bei N10,
Modellierung von begriinte Abfluss- bis zu 70 % des
konzentriertem Abfluss mulden Gesamtabflusses
in begriinten Abfluss-

mulden [3, 4]

Einfluss von S Begriinte Abfluss- 0,1-1 km? 40 % unter
Einzugsgebietsgrofe mulden ungiinstigen

und Landnutzung auf Bedingungen,

die Effektivitat begriinter 15 % bis N50
Abflussmulden

Wirkung verschiedener S Aufforstung von 14 auf 6 bzw. 9 km? Reduktion des
Landnutzungen auf 100 % Abflussvolumens
Oberflachenabfluss und 100 % bei HQS5,
Bodenerosion 20 % bei HQ100
Wirkung verschiedener S Vollstéandige 6 bzw. 9 km? Abflussminderung
Landnutzungen auf Umstellung auf Direkt- mindestens
Oberflaichenabfluss und saat 17 % bei N100
Bodenerosion

DBU-Projekt ,Hoch- S Vollstéandige Auf- 3,5 km?, 88 % (Gottleuba),
wasserschutz und forstung der landwirt- 6,2 km? 72 % (Trebnitz) bei
naturschutzgerechte schaftlichen Flachen HQ100

Behandlung umwelt-
geschadigter Walder und
Offenlandbereiche der
Durchbruchstaler des
Osterzgebirges”

Hochwasser und Natur- S Umwandlung Acker- 16,7 km?, 10-20 %

schutz im WeiBeritzkreis flachen in Grinland, 7,4 km? (Hockenbach),

(HochNatur) (DBU-Projekt Zwischenfruchtanbau, 10-30 % (WeiBbach)

21278) Aufforstung, Komplett- bei HQ100
bewaldung

(Fortsetzung)
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B Tab. 8.1

Projekt-, Gebiets- oder
Gewasserbezeichnung
[Quelle]

DBU-Projekt ,Hoch-
wasser- und Naturschutz
im Weileritzkreis”
(HochNatur)

Reduzierung des Hoch-
wasserabflusses durch
unterschiedliche Boden-
bearbeitungsverfahren
und Bewirtschaftungs-
formen

Reduzierung des Hoch-
wasserabflusses durch
unterschiedliche Boden-
bearbeitungsverfahren
und Bewirtschaftungs-
formen

Obere Blies

DBU-Projekt ,Hoch-
wasser und Naturschutz
im Weileritzkreis”
(HochNatur)

Thalfanger Bach

Thalfanger Bach

Thalfanger Bach

Flurneuordnung und
Dorferneuerung in der
Geisenfelder Gruppe

Umsetzung erosions-
mindernder und hoch-
wasserreduzierender
MafBnahmen

im Einzugsgebiet des
Stausees Baderitz

(Fortsetzung)

Art

M/S

MaBnahme

Etablierung von Ufer-
geholzen

Begriinte Abfluss-
mulden

Organischer Landbau

5 Ruckhaltebecken
(Ve = 10.863 m?3,
Vi =149 m3, .
Vv =41.036 m?)

Renaturierung des
Grundbachgebietes

5 Ruickhaltebecken
I\ =25.400 m3)

mittel

5 Ruckhaltebecken
(V. e = 13961 m?,
V... =1800 m3, ,
V. =50.000 m3)

Tieflockerung von
Ackerstandorten und
Wegebau-MalBnahmen

119 Ruickhaltebecken
(v =250 m?3)

mittel

Konservierende Boden-
bearbeitung

Gebietsgro3e

7,4 km?

7,6 km?

7,6 km?

8,5 km?

11 km?

17 km?

17 km?

17 km?

17 km?

17 km?

Erzielte
Scheitel-minderung

~14 % bei HQ5,
~24 % bei HQ100

2 % bei HQ1, HQ10,
HQ50 und Q100

2 % bei HQ10,
1 % des HQ50

50 % bei HQ 100

25-30 % bei HQ100

20 % bei HQ50

30 % bei HQ100

<5 % bei HQ10

Schutz vor 20-jéhr-
lichen Ereignissen

Direktabfluss-
reduktion um bis zu
50 % bei N5-N10

(Fortsetzung)
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B Tab.8.1 (Fortsetzung)

Projekt-, Gebiets- oder Art
Gewasserbezeichnung

MaBnahme

Erzielte
Scheitel-minderung

GebietsgroBe

[Quelle]
Paar S Aufforstung von 31 auf 38 km? Reduktion des

43 % und 100 % mittleren Hoch-

wasserabflusses um
8,38 und 46 %

Umweltvertraglicher S Gewadsserrenaturierung 50 km? ~ 10 % des HQ1,
Hochwasserschutz an der ~ 20 % des HQ20,
Bauna ~ 15 % des HQ100
Umweltvertraglicher S 28 Riickhaltebecken 50 km? ~ 18 % des HQ5,
Hochwasserschutz an der (V itter = 12.050 m3, ~ 10 % bei HQ10-
Bauna Vi = 1500 m3, HQ50,

Vi 1x =50.000 m?) ~ 20 % des HQ100
Untersuchung S 19 Ruickhaltebecken, 65 km? 14 % des HQ10,
dezentraler Hochwasser- (Vitter = 13-150 m3, 10 % des HQ100
schutzmafBnahmen, Vinin= 1500 m3,
Windacheinzugsgebiet Vi ax = 50.000 m?)
Untersuchung S Auwaldrenaturierung 65 km? 6 % des HQ10,
dezentraler Hochwasser- an den Windach- 5 % des HQ100
schutzmafBnahmen, zufllissen
Windacheinzugsgebiet
Untersuchung S Naturnahe Mischwald- 65 km? 20 % des HQ10,
dezentraler Hochwasser- aufforstung von 25 3-11 % des HQ100
schutzmaBnahmen, auf 40 % des Einzugs-
Windacheinzugsgebiet gebiets
Untersuchungen an der S Ruckhaltebecken 75 km? 20-35 % des HQ100
Oberen Elsenz, Kraichgau (Viitter = 13150 m3)

um die 50 m, bei Querbearbeitung und hoher
Mulchbedeckung bis zu 100 m, ebenso im
Wald.

(8.1)

I - Pfadlédnge des Schichtabflusses (m)

Fiir detaillierte Untersuchungen lésst sich
I; nach Starkregenereignissen im Feld oder
mit Luftbildern anhand von Anderungen in
der Struktur der Bodenoberfliche abschitzen
[23]. Von Schichtabfluss tiberstromte Bereiche
zeichnen sich tiblicherweise durch eine ein-

heitlich glatte, oft auch verschlimmte Ober-
fliche aus. Biindelt sich der Schichtabfluss
zu flachem konzentriertem Abfluss, bilden
sich auf der Bodenoberfliche Rillen, die den
Abfluss zusammenfithren. Die Linge des
Schichtabflusses ergibt sich daher aus der
mittleren Entfernung zwischen der Wasser-
scheide und dem Auftreten der ersten Rillen
[23].

Bei Dammkulturen beschrankt sich der
flichenhafte Abfluss auf die Dammflanken.
Die Flief3strecke bleibt daher im Bereich
weniger Dezimeter und kann vernachlassigt
werden. Entsprechend bedeutender ist der
flache konzentrierte Abfluss.
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B Tab. 8.2 Rauheitsbeiwerte k fir Schichtabfluss und fiir flachen konzentrierten Abfluss mit
FlieBtiefen <3 cm. Werte fiir konzentrierten Abfluss >5 cm sind B Tab. 5.1 zu entnehmen. Fur FlieBtiefen
zwischen 3 und 5 cm ist zwischen den Werten beider Tabellen zu interpolieren

Bedeckung/Bearbeitung Bodenbedeckung? (%) k Quelle
Asphalt, Betondecken, verschlammte 91 [20]
Oberflachen
Wassergebundene Decken 50 [20]
Bestellte Ackerflachen <5 17 [21]

5-30 12 [21]

30-70 5 [21]

>70 3 [21]
Querbearbeitung® <5 12 [21]

5-30 8 [21]

30-70 4 [21]

>70 2 [21]
Kastenférmig ausgespiilte Erosionsrinnen 25 Expertenschatzung
in Ackerflachen
Pflugfurche (frisch ... abgesetzt) 2...10 [21]
Grinland (Sommer...Winter) 4..12 Expertenschatzung
Sukzessionsflachen, Hochstaudenfluren 5...10 Expertenschatzung
(dichter ... sparlicher Unterwuchs)
Walder und Forsten (dichte ... sparliche 2...6 [21]

Streu—/Krautschicht)

aSumme von direkt auf der Oberflache aufliegenden Pflanzenteilen, Mulch und Steinen. Riickstande mit
einem Abstand > 5 cm zur Bodenoberflache beeinflussen den Schichtabfluss nicht
bUber einen mittleren Querbearbeitungsfaktor von 0,68 aus dem Wert fiir bestellte Ackerflichen

geschatzt (abgeleitet aus Tab. 5 in [21])

Zur  Illustration  der  geschilderten
Zusammenhénge zeigt @ Abb.8.1 mittlere
FliefSzeiten des Schichtabflusses fur ver-
schiedene Oberflichenbeschaffenheiten als
Funktion der Flie3strecke. Dies erlaubt eine
uiberschldgige Abschitzung typischer Effekte
unterschiedlicher Landnutzungen, die sich
um den Faktor 100 in der FliefSzeit des
flachenhaften Abflusses unterscheiden konnen
(vergleiche die Endpunkte der Kurven in
B Abb. 8.1).

8.2.2 Flacher konzentrierter
Abfluss (Rillenabfluss)

Flacher konzentrierter Abfluss flieft in fein
verdstelten Rillen und Rinnen oder gebiindelt
in Hangmulden (@ Abb.8.2). Landnutzung
und Bodenbedeckung haben einen starken
Einfluss auf die Ausbildung der Fliepfade.
Rinnen und Rillen bilden sich erosionsbedingt
nur auf Ackerflichen aus. Auf Griinland oder
im Wald fehlen sie meist und Schichtabflusses
geht dort direkt in Hangmuldenabfluss tiber.


http://dx.doi.org/10.1007/978-3-662-61033-6_5#Tab1
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O Abb. 8.1 Typische Langen des schichtformigen
FlieBens bei unterschiedlichen Oberflichen (siehe
Endpunkte der Kurven) und Fliezeiten, die sich
daraus zusammen mit den unterschiedlichen Rau-
heiten ergeben. Beide Achsen sind logarithmisch
skaliert, weil die Flachennutzung die FlieBstrecke und
noch mehr die Fliezeit stark beeinflusst und sich aus
beidem ein weiter Bereich ergibt. Die angenommenen
Gefille (J in %) und Rauheitsbeiwerte (kin m'3s~1)
betragen fur Griinland flach (J=1, k=5), Griinland
steil (J =20, k=5), Hochwald (J =30, k=5), Acker
(J=8, k=16), wassergebundene Decken (J=3,
k=50) und Parkplatze, StralBen (J =3, k=91). Der
hydraulische Radius wurde einheitlich mit 0,3 cm
angesetzt. Die Lange der Fliestrecke wurde nach

» Gl. 8.1 bestimmt

Rillen und Rinnen in Ackerflichen
sind  tblicherweise  kastenformig  aus-
gespiilt, 2-12cm tief und 5-30cm breit.
Wie beim Schichtabfluss kann die mittlere
Stromungsgeschwindigkeit mit der GMS-
Formel (» Gl.5.5) abgeschitzt werden. Fiir
allgemeine  Bemessungsfragen kann ein
mittlerer hydraulischer Radius von R=0,04 m
angenommen werden (Flieftiefe=38
cm, Wasserspiegelbreite=20 cm). Der
hydraulische Radius ist damit um ca. den
Faktor 10 grofer als beim Schichtabfluss. Ent-
sprechend schneller flieSt der Abfluss in Rillen
und Rinnen. Mafinahmen, die das Auftreten
von Rillen und Rinnen verzdgern (dichte ober-

B Abb. 8.2 Zeugnisse von flachem, konzentriertem
Abfluss in fein verdstelten, flachig auftretenden
Rinnen und Rillen, der in der Hangmulde (Tiefenlinie)
zusammenflieBt (Quelle: W. Bauer, Agroluftbild, 1998,
Aufnahme aus dem Landkreis Passau)

flichennahe Durchwurzelung>dichte Mulch-
bedeckung>hohe Aggregatstabilitit) bremsen
daher wesentlich den Abfluss des Gesamt-
hanges. Fir typische Oberflachen, bei denen
Rinnen und Rillen auftreten, ergeben sich die
mittleren Flieflgeschwindigkeiten in Abhingig-
keit von der Neigung nach @ Tab. 8.3.

Ist die Flieflgeschwindigkeit bekannt, lasst
sich die Fliefizeit nach » Gl 5.3 ermitteln.
Wie beim Schichtabfluss ist hierfiir die Linge
des Flieflpfades erforderlich. Typischer-
weise ist das die Entfernungen zwischen
dem ersten Auftreten von Rillen bzw. Rinnen
und der Flurstiicksgrenze oder einer Hang-
mulde. Gliedert sich auf langen Hangen der
Abfluss in Passagen von Schicht-, Rinnen-
und Hangmuldenabfluss, kann als Faustwert
fir die Flielstrecke in Rinnen und Rillen
die doppelte Schichtabflusslinge angesetzt
werden, da auch die Ausbildung von Rinnen
und Rillen primér von der Rauheit der Ober-
flache abhangt.

=215 (8.2)
mit

|R - Pfadléange von Rinnen und Rillen (m)


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#Equ5
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B Tab. 8.3 Formeln zur Gberschlagigen Bestimmung der FlieBgeschwindigkeit des Abflusses in

Rinnen und Rillen fiir verschiedene Oberflachen in Abhangigkeit von der Neigung (J in %) und fiir einen
typischen hydraulischen Radius von 0,04 m. Nur bei Dammkulturen wurde ein hydraulischer Radius von
0,025 m angenommen, da das Einzugsgebiet jeder Furche klein bleibt und die Form der parabelférmigen

Rinnen durch das Dammformgerat vorgegeben ist

Oberfliche Rauheitsbeiwert (m'/3s~1) Geschwindigkeitsformel (m s—7)
Schotterwege 45 v=56J1/2
Acker 30 v =3,8J1/2
Dammbkulturen 30 v =27J1/?
Wald 10 v=13J/2
8.2.3 Abfluss in Hangmulden Ist die Fliegeschwindigkeit bekannt,

Konzentriert sich der Abfluss weiter in Hang-
mulden, spiilen sich auf schwach bedeckten
Ackerstandorten rechteckige Profile aus.
Typische hydraulische Radien betragen dort
R=0,10m. Auf Griinland, Ackerstand-
orten mit dichter Bodenbedeckung oder
im Wald ist die Bodenoberfliche besser vor
einem Einschneiden geschiitzt oder tritt
wenig Oberfldchenabfluss auf. Dort sind die
Tiefenlinien tiblicherweise breite, flache Para-
beln mit etwas geringeren hydraulischen
Radien (R=0,09m). In angelegten und
hydraulisch sehr rauen, begriinten Abfluss-
mulden (engl. grassed waterways) (siehe auch
» Abschn. 6.3) kann ein hydraulischer Radius
von R=0,07m (Breite 5m, Tiefe 0,11 m)
angesetzt werden. Daraus resultieren ein-
fache Schitzgleichungen zur Bestimmung
der FlieSgeschwindigkeit in Hangmulden
(B Tab.8.4).

lasst sich die Flief3zeit wieder nach » GI. 5.3
ermitteln. Die dazu erforderliche Linge der
Hangmulde kann oft anhand der Topographie
abgeschitzt werden. Alternativ kann sie iiber
die Differenz von Hangldnge - Schichtabfluss-
linge - Lange des Rinnen- und Rillenabflusses
angendhert werden. Oft werden Liangen von
mehreren hundert Metern erreicht.

Zur Untersuchung spezieller Fille oder
wenn Oberflichenbeschaffenheit ~ oder
Flielpfadgeometrie von den genannten
Annahmen abweichen, gilt die allgemeine
GMS-Formel zur Bestimmung der mittleren
FlieSgeschwindigkeit (» GL.5.5) mit den
Rauheitsbeiwerten aus @ Tab.5.1.  Der
hydraulische Radius ist entsprechend der
Gleichungen in @ Abb. 8.4 zu bestimmen oder
nach @ Abb. 8.3 abzuschitzen.

Fir Dammbkulturen (z.B. Hopfen,
Kartoffel, Spargel) entfillt der flichenhafte
Abfluss und die Démme erzwingen von

D Tab. 8.4 Formeln zur tiberschldagigen Berechnung der FlieBgeschwindigkeit in Hangmulden
und Tiefenlinien fir verschiedene Oberflachen in Abhangigkeit von der Neigung (J) und fir typische

hydraulische Radien

Oberflache

Acker 30
Griinland 25
Begriinte Abflussmulde 15
Wald 10

Rauheitsbeiwert (m'/3 s=7)

Geschwindigkeitsformel (m s~")

v=66J?2
v = 5,0J1/2
v =3,0J1/2

v =2,0J1/2


http://dx.doi.org/10.1007/978-3-662-61033-6_5#Equ3
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_6#Sec3
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B Abb. 8.3 Hydraulische Radien in m rechteckiger Rinnen und Rillen (links) und Hangmulden (rechts) in
Abhédngigkeit von Flieftiefe (m) und Wasserspiegelbreite (m) nach den Gleichungen aus 8 Abb. 8.4. Fiir
begriinte Abflussmulden gelten aufgrund der teilweise hohen Rauheit, der parabolischen Querschnitte und der

in Folge gréBeren Wasserspiegelbreite andere Werte

Anfang an einen flachen, konzentrierten,
linienhaften Abfluss. Solange die Dimme
nicht brechen, bleibt das Einzugsgebiet jeder
Dammfurche allerdings klein, weshalb der
hydraulische Radius (0,02 m) typischerweise
etwas geringer ist als in erosionsbedingten
Rinnen. Dennoch fliefit der Oberflichen-
abfluss in Dammkulturen wegen des Wegfalls
des schichtférmigen Flieflens schneller als in
eben angebauten Kulturen, wenn die Ddmme
in  Gefillerichtung verlaufen. Wesentlich
glinstiger und ein hervorragendes Mittel zur
Minderung der Abflussgeschwindigkeit stellen
Dammbkulturen dar, bei denen die Damm-
richtung von der Gefillerichtung abweicht,
weil dann das Gefille entlang der Flief3strecke
abnimmt. Je stirker die Abweichung von der
Gefillerichtung wird, umso besser; allerdings
diirfen die Ddmme nicht quer zum Hang
angelegt werden, sondern sollten mindestens
noch eine Neigung der Flief3strecke von 1 %
haben. Bei quer angelegten Ddmmen besteht
die Gefahr, dass sich das Wasser hinter dem
Damm staut, ihn an einer Stelle durchbricht
und dann auch alle unterhalb liegenden
Didmme durchbrochen werden. Dieses Risiko
besteht insbesondere dann, wenn die Ddmme
eine Hangmulde durchlaufen, weil sie dann in
der Tiefenlinie zwangsweise quer zum Gefille
angeordnet sind. Wenn Hangmulden nicht

vermieden werden kénnen, muss bei Damm-
kulturen, die zur Gefillerichtung gedreht sind,
in der Hangmulde unbedingt eine dauerhaft
begriinte Abflussmulde angelegt werden.

8.2.4 Abfluss in Graben,
teilgefiillten Rohren und
anderen offenen Gerinnen

Fiir den Abfluss in Griben, Bachen und nicht
vollstindig gefiillten Rohren gelten die all-
gemeine GMS-Formel (» GI.5.5) und die
Weg-Zeit-Geschwindigkeitsgleichung  (» Gl.
5.3). Zur Bestimmung von Flief3zeit und
-geschwindigkeit ist zundchst wieder der
Fliepfad zu bestimmen und in Abschnitte
mit einheitlichen hydraulischen und geo-
metrischen Eigenschaften zu unterteilen.
Durchflossene Querschnittsfliche, benetzter
Umfang und hydraulischer Radius ergeben
sich aus den Ansitzen in @ Abb. 8.4.

Bei Verrohrungen sind der Verlauf und
die verwendeten Materialien oft unbekannt.
Zur Bestimmung der FlieSpfadlinge wird
empfohlen, die Linge aus der direkten Ent-
fernung in Luftlinie zwischen Rohrein-
lass und Auslass zu verwenden. Daraus
ergibt sich auch die mittlere Neigung.
Wenn der Leitungstyp nicht erkenn-


http://dx.doi.org/10.1007/978-3-662-61033-6_5#Equ5
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8.2 - Hydraulische Eigenschaften unterschiedlicher Abflusstypen und FlieBpfade

bar ist, konnen die Rauheitsbeiwerte von
zusammengesetzten Betonrohrleitungen
(z.B. fiir Rohrverbindungen unter Feld-
zufahrten oder bei Wasserfithrungen durch
Stralen), von (perforierten) PVC-Rohren
(neuere Drainagen) oder gebranntem Ton
(alte Drainagen) angenommen werden. Die
Rauheitsbeiwerte typischer Rohre liegen
daher zwischen 70 und 95, wodurch Rohre
besonders glatt sind, und der Abfluss in
Rohren besonders schnell werden kann.
Typische Nennweiten (DN) fiir Wasser-
fihrungen betragen 300 bis 500 mm,
Drainagen sind meist kleiner als 200 mm.

Methoden zur Bestimmung der Fliefzeit
in kleinen Bédchen und Flissen sind in
der Literatur bereits gut und umfangreich
beschrieben [24]. Fir Gewisser existieren
zudem  fortgeschrittene  Verfahren  zur
Bestimmung von Rauheitsbeiwerten, wie
die Anpassungsverfahren nach Einstein/
Horton [25], Cowan [26] oder Sellin [27],
die es ermdglichen, Rauheitsbeiwerte fiir
gegliederte Gewdsserbetten oder heterogene
Fliefabschnitte abzuschétzen.

8.2.5 FlieBzeit durch
Wasserkorper und
Feuchtgebiete

Die Fliefizeit durch Seen, Weiher und Teiche
ist relevant, wenn die Konzentrations-
zeit eines Gebietes ermittelt werden muss
und der Fliepfad durch Wasserkorper ver-
lauft. Fir Seen mit groflem Volumen und
hoher Wassertiefe ist dazu die Riickhalte-
wirkung (Retention) zu bestimmen. Fiir
kleine Weiher und Teiche ist diese oft ver-
nachlissigbar und es kann angenommen
werden, dass der Wassertransport durch
den Wasserkorper augenblicklich erfolgt
(Prinzip der kommunizierenden Rohre),
da die Fliestrecke kurz, der hydraulische
Radius grof3 und die Rauheit gering sind. Es
wird dann vereinfachend davon ausgegangen,
dass jede Erhohung des Zuflusses eine

unmittelbare Erhohung des Wasserspiegels
verursacht, wodurch im selben Augenblick
die gleiche Wassermenge durch den Abfluss
abgegeben wird. Die Fliefizeit durch den
Wasserkérper wird daher gleich null gesetzt.
Bei der Bestimmung der Konzentrationszeit
eines Einzugsgebietes konnen kleine Teiche
und Weiher daher ignoriert und die Flief3zeit
bis zum Zu- bzw. ab dem Ablauf nach der
Standardmethode mit der GMS-Gleichung
bestimmt werden.

Fir grofle Wasserkorper wie Seen kann
die Flief3zeit nach [22] mithilfe der Wellen-
geschwindigkeitsgleichung (8.3) und der
Weg-Zeit-Geschwindigkeitsgleichung
angendhert werden.

(8.3)

mit
v, - Wellengeschwindigkeit (m s
g - Erdbeschleunigung (9,81 m s~'?)

D, - Mittlere Tiefe des Wasserkorpers (m)

Fliegeschwindigkeiten nach der Wellen-
geschwindigkeitsgleichung sind  allgemein
sehr hoch. Wirkt der See als Speicher oder
Riickhalteraum, weil der Wasserstand gezielt
gedandert wird, werden Speicherroutingver-
fahren notwendig, um den Einfluss auf eine
Hochwasserwelle zu berechnen. Solche Seen
finden sich aber normalerweise nicht in der
landlichen Flur. Sie erfordern wegen der
Grofle ihres Einzugsgebietes eine Betrachtung
auf anderer Maf3stabsebene. Die Wellen-
geschwindigkeitsgleichung kann auch zur
Bestimmung der Fliefizeit durch Feucht-
gebiete verwendet werden, wenn diese iiber
grof3e freie Wasserfldchen verfiigen.

8.2.6 Bestimmung des
hydraulischen Radius

Zur Bestimmung des hydraulischen Radius
werden die Geometrie des Flieflpfades und
die Fliefitiefe benotigt. Die Fliefitiefe hingt
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wiederum von der Geometrie des FlieSpfades
und der Abflusshohe ab. B Abb. 8.4 fasst fiir
typische Querschnittsformen die Gleichungen
zur  Berechnung von Querschnittsfliche,
benetztem Umfang und hydraulischem
Radius zusammen.

8.3 Das Verhaltnisverfahren
zur Bestimmung des
Scheitelabflusses

Eines der altesten und einfachsten Ver-
fahren zur Bestimmung des Scheitelabflusses
ist das Verhiltnis- oder Zeitbeiwertver-
fahren. Es ist im englischen Sprachraum als
»rational method“ Ende des 19. Jahrhunderts
bekannt geworden [32]. Variationen des
Verfahrens sind weltweit verbreitet und
werden aufgrund ihrer einfachen Hand-
habung auch heute noch zur Ermittlung von
Scheitelabfliissen verwendet, z.B. bei der
Dimensionierung von Kanalnetzen oder von
EntwiasserungsmafSinahmen an technischen
Bauwerken [33].

Beim Verhiltnisverfahren wird davon
ausgegangen, dass es hinreichend ist, die
Niederschlagsintensitdt als konstant anzu-
nehmen, und dass die Niederschlagsdauer
der Konzentrationszeit des Einzugsgebietes
entspricht. Die (mittlere) Regenintensitét
wird als kritische Regenintensitat bezeichnet
(Erlduterung  s.u.). Unter  stationdren
Bedingungen ergibt sich der zu erwartende
(ungiinstigste) Scheitelabfluss (q,) an einem
definierten Gerinnequerschnitt dann aus
dem Produkt von kritischer Regenintensitét
(i), Einzugsgebietsfliche (A) und einer land-
nutzungsspezifischen Verhaltniszahl (o).

gp =218 -0 -ip - Agzc (8.4)

wobei

d,, - Scheitelabfluss (I s

o - Verhaltniszahl (-)

iD - Kritische Regenintensitat (mm h=T)
A, - Einzugsgebietsfliche (ha)

2,78 - Faktor zum Umrechnen der Einheiten

Die Verhiltniszahl o ist dimensionslos und
variiert zwischen 0 und 1. Trotz identischem
Wertebereich und identischer Dimension ent-
spricht o nicht dem volumetrischen Abfluss-
beiwert W. Wihrend der Abflussbeiwert die
Abflussmenge relativ zur Niederschlagshohe
angibt, ergibt sich o beim Umstellen von
» GI.8.4 aus dem Verhiltnis von Scheitel-
abflussrate zu Regenintensitdt multipliziert
mit {berregneter Fliache. Konzeptionell
kann man sich die Verhiltniszahl ¢ als den
(undurchldssigen) Teil der Einzugsgebiets-
fliche vorstellen, der Abfluss bildet. Nach [32]
kann o entweder direkt durch Abschitzen des
relevanten Flichenanteils oder aus Literatur-
werten ermittelt werden (8 Tab. 8.5). Letztere
gelten fiir den ungiinstigsten Fall, bei dem die
Niederschlagsdauer mit der Konzentrations-
zeit des Einzugsgebietes {ibereinstimmt.
Entsprechend der Definition von ¢ ist die
Massenbilanz beim Verhaltnisverfahren nicht
geschlossen. Daher es ist nicht méglich, mit
der Methode auf das Wellenvolumen bzw. den
volumetrischen Abflussbeiwert zu schliefSen.
Dieser und weitere, mit dem Verhéltnisver-
fahren verbundene Fallstricke, werden von
[34] erldutert.

Das Verhiltnisverfahren dient dazu,
den fiir ein bestimmtes Wiederkehrinter-
vall hochstméglichen — Scheitelabfluss — zu
bestimmen. Daher wird als kritische Regen-
intensitit die maximal zu erwartende
Niederschlagsrate angesetzt, die bei einem
Regen auftreten kann, dessen Dauer (D)
der Konzentrationszeit des Gebietes ent-
spricht. Diese Annahme beriicksichtigt den
Umstand, dass die Niederschlagsintensitt mit
zunehmender Regendauer immer geringer
wird. Zur Bestimmung der kritischen Regen-
intensitdt muss daher die Konzentrationszeit
(to) bekannt sein. Dabei sollte t. nach der
Geschwindigkeitsmethode bestimmt werden,
die in » Abschn. 5.3.3 beschrieben ist.

Mithilfe von t. kann die kritische Regen-
intensitdt aus KOSTRA-Daten [36] abgeleitet
werden. Dazu wird fiir ein gewidhltes Wieder-
kehrintervall und fir die néchsthohere
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185 8

8.3 - Das Verhaltnisverfahren zur Bestimmung des Scheitelabflusses

B Tab. 8.5 Verhéltniszahlen (o) ausgewahlter Landnutzungstypen. Die angegebenen Werte wurden
durch Optimierung ermittelt und gelten nur fiir den Fall, dass die Niederschlagsdauer der Konzentrations-
zeit des Gebietes entspricht. Teilweise beziehen sich die Werte auf die hydrologische Bodengruppe (HBG)
C (siehe » Abschn. 8.6). Fiir HBG A und B konnen Abschldge und fiir HBG D kénnen Zuschlage gemacht
werden (0,05 je Klasse). Fiir Ackerflachen sind jeweils zwei Werte angegeben, um abflussmindernde
Anbaubedingungen (=), wie Querbearbeitung oder Direktsaatverfahren, von abflussfordernden
Bedingungen (+) zu unterscheiden. Verhéltniszahlen anderer Landnutzungstypen und HBGs konnen der

Literatur entnommen werden z. B. [35]

Landnutzung

StraBBen und Parkplatze (Beton, Asphalt)
Stadtkerne mit dichter Versiegelung
Wohngebiete mit aufgelockerter Bebauung
Weideland (HBG C)

Reihenkulturen (HBG C)

Getreide (HBG Q)

Wiesen (HBG Q)

Wald (HBG Q)

Dauerstufe von t., sofern t.<2h ist, die
Regensumme ermittelt. Fiir t.>2h gilt die
Dauerstufe, die t. am nachsten kommt. Der
Quotient aus Regenmenge und Dauerstufe
liefert die kritische Regenintensitit. Ein Uber-
blick tiber verschiedene, fir weite Teile Siid-
deutschlands typische Gréflenordnungen von
i, ist in @ Tab. 8.6 gegeben.

Dem  Verhiltnisverfahren liegen die
Annahmen zugrunde, dass Verhaltniszahl,
Niederschlagsintensitdt und Konzentrations-
zeit innerhalb des Einzugsgebietes konstant
sind, weswegen sich der grofite Abfluss-
scheitel bei dem Regen einstellt, dessen Dauer
der Konzentrationszeit entspricht. Praxis-
erfahrungen zeigen, dass diese Annahmen
typischerweise nur in kleinen (<100 ha),
einheitlich  strukturierten Gebieten (z. B.
gleichmaflige Verteilung versiegelter
Flache, homogene Fliefipfadtopologie) mit
Konzentrationszeiten = zwischen 10 und
300 min zutreffen [35]. Hohe Unsicherheiten
und Abweichungen in der Grofle von 50 %
und mehr gegentiber anderen Verfahren
treten beim Verhiltnisverfahren mitunter

Verhaltniszahl (-)

0,9

07-09
03-07
0,25

0,65~ | 0,70*
0,25~ | 0,45+
0,45
0,33-0,59

deswegen auf, da Verluste und Gebietsriick-

halt vernachldssigt werden und keine spezi-

fische Ermittlung des abflusswirksamen

Niederschlags erfolgt.
Die tiibliche Anwendung des Verfahrens

gliedert sich in folgende Arbeitsschritte:

1. Bestimmung der Einzugsgebietsflache
Apzg

2. Bestimmung der Konzentrationszeit t

3. Priifen, ob die zugrundeliegenden
Annahmen der Verhiltnismethode die zu
untersuchende Situation einschliefien

4. Bestimmung der kritischen Nieder-
schlagsintensitit i,

5. Auswahl der Verhiltniszahl

6. Berechnung des Scheitelabflusses

8.3.1 Anwendungsbeispiel

Es soll der wungiinstigste Scheitelabfluss
am Fufl einer 5ha groflen, quadratischen
Ackerfliche mit einem mittleren Gefille
von 5% fiir einen Starkregen mit einem
30-jahrigen Wiederkehrintervall — ermittelt
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D Tab.8.6 Kritische Regenintensitdten (ip) in mm h~=" fiir unterschiedliche Wiederkehrintervalle und
Niederschlagsdauern im Bereich der fir kleine Einzugsgebiete typischen Konzentrationszeiten; berechnet
nach KOSTRA [36]. Die dargestellten Werte konnen naherungsweise fiir weite Teile Siddeutschlands ver-
wendet werden. Davon ausgenommen sind Mittelgebirgslagen und Voralpenraum bzw. die Alpen, wo im
Mittel etwa 10 % bzw. 17 % gréBere Werte anzusetzen sind

Niederschlagsdauer D (min)

10a
10 116
20 70
30 55
60 35
werden. Anhand der Geschwindigkeits-

methode wird die Konzentrationszeit ohne
abflussmindernde Mafinahmen auf 24 min
geschitzt (Ermittlung nicht dargelegt). Mit
abflussmindernden Mafinahmen  (Mulch-
saat und Querbearbeitung) erhoht sich die
Konzentrationszeit auf rund 54 min.

Fiir die Abschétzung des Scheitelabflusses
wird anhand dieser Konzentrationszeiten die
kritische Niederschlagsdauer fiir den ersten
Fall mit 30, fir den zweiten Fall mit 60 min
angesetzt. Nach KOSTRA (vgl. @ Tab. 4.3)
ergibt sich fiir diese Regendauern und eine

Wiederkehrintervall

20 a 30a 50a
135 146 160
81 87 95
63 68 75
41 44 48

Wiederkehrzeit von 30 Jahren eine Regen-
menge von 35 mm bzw. 42 mm. Diese
Werte entsprechen mittleren Niederschlags-
intensititen von 70 bzw. 42 mm h~! Aus
O Tab.8.5 ergibt sich im ersten Fall ¢ mit
0,70, im zweiten Fall mit 0,65 beim Anbau
von Reihenkulturen auf einem Standort der
hydrologischen Bodengruppe C. Im ersten
Fall resultiert ein Scheitelabfluss von 680
1 s7! (B@Tab.8.7). Im zweiten Fall betrigt
der Scheitelabfluss 380 1 s71, ist also durch
Querbearbeitung und Mulchsaat etwa 50 %
niedriger.

O Tab. 8.7 Abschatzung des hochsten Scheitelabflusses unterhalb einer 5 ha groen Ackerflaiche mit-
hilfe der Verhaltnismethode fiir den ersten der in 8 Abb. 3.1 genannten Falle

GroBe Einheit
Gebietsgrof3e A ha
Konzentrationszeit t. min
KOSTRA-Niederschlagsdauerstufe D min
Bemessungsniederschlagshohe Ny mm
Kritische Niederschlagsintensitat iy, mm h~!

Verhaltniszahl o

Scheitelabflusswert g |51

Wert Kommentar

5 Gegeben

24 Uber die Geschwindigkeitsmethode ermittelt

30 KOSTRA-Dauerstufe, die der ermittelten
Konzentrationszeit am nachsten kommt;
bei gréBeren Differenzen kann interpoliert
werden

35 Aus KOSTRA-Daten fiir einen 30-jéhrlichen
Regen

70 Aus h und D berechnet

0,65 Wert aus B Tab. 8.5

680 Nach » Gl. 8.4 berechnet


http://dx.doi.org/10.1007/978-3-662-61033-6_4#Tab3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-662-61033-6_3#Abb1
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8.3.2 Das erweiterte
Verhaltnisverfahren

Das erweiterte Verhiltnisverfahren (engl.
»modified rational method“) erlaubt die
Konstruktion einfacher Ganglinien auch bei
Regen, deren Dauer von der Konzentrations-
zeit abweichen, wihrend das normale Verhalt-
nisverfahren nur die maximale Scheitelhdhe
schitzt. Der Ansatz wurde entwickelt, um das
Verhaltnisverfahren zur Dimensionierung
von Rickhaltemafinahmen in Siedlungs-
gebieten verwenden zu konnen [35, 37].
Die Anwendung des Verfahrens auf 1400
Abflussereignisse aus 80 verschiedenen Ein-
zugsgebieten in den USA zeigte, dass der
Ansatz gleichwertige Ergebnisse wie andere
Bemessungsansitze liefern kann, voraus-
gesetzt, dass der abflusswirksame Niederschlag
tiir alle Ansétze gleich ermittelt wird [38].

Die Modellvorstellung des erweiterten
Verhiltnisverfahrens beruht darauf, dass
bei Niederschligen, deren Dauer die
Konzentrationszeit des Gebietes tbersteigt,
hohere  Abflussvolumina, aber kleinere
Wellenscheitel entstehen miissen. Dieser
Zusammenhang ergibt sich daraus, dass die
Intensitdt eines Regen mit zunehmender
Dauer zuriickgeht. Umgesetzt wurde diese
Vorstellung, indem die Ganglinie eines Regens

der Dauer D=t als gleichschenkliges Drei-
eck mit einer Basislinge von 2 - f¢ definiert
wurde (8 Abb. 8.5a). Die Scheitelanstiegs- und
Wellenablaufzeit entsprechen also t, wodurch
von einem sehr geringen Retentionsvermdégen
im Einzugsgebiet ausgegangen wird (zum
Vergleich, beim Dreiecksganglinienverfahren
werden, je nach Landnutzung, Wellenablauf-
zeiten in der Groflenordnung von bis zu 2 t.
und damit eine asymmetrische Wellenform
unterstellt, siche » Abschn. 3.2.1).

Ubersteigt die Regendauer D die
Konzentrationszeit t., resultiert eine trapez-
formige  Ganglinie (8 Abb.8.5b).  Thr

Scheitelabfluss wird mit dem normalen Ver-
hiltnisansatz (» Gl. 8.4) bestimmt. Allerdings
wird die kritische Niederschlagsintensi-
tit i, nun fiir einen Regen mit der Dauer D
bestimmt, wobei D gréfSer ist als t.. Dadurch
wird die kritische Intensitdt und damit auch
der Scheitelabfluss kleiner als bei D=t..
Die Scheitelanstiegszeit betrdgt weiterhin t.
Der Scheitel wird tiber eine Zeitspanne von
(D-t.) gehalten und fillt dann wieder iiber
einen Zeitraum, der t. entspricht, auf null
ab. Fiir den Fall, dass die Regendauer kleiner
als Konzentrationszeit ist, resultiert ebenfalls
eine trapezformige Ganglinie (8 Abb.8.5¢).
Durch das Auseinanderziehen der Welle,
das im Trapez zum Ausdruck kommt, ist

Wellenvolumen
V = gptc

dp

Abflussrate (Volumen/Zeit)

Niederschlag (Hohe)

| | |

Zeit

B Abb. 8.5 Darstellung verschiedener Ganglinien (blaue Dreiecke und Trapeze), die aus dem modifizierten
Verhdltnisansatz resultieren, wenn die Regendauer (D) der Konzentrationszeit (t.) des Gebietes entspricht (a),
wenn D>t (b) und fiir den Fall D <t (c). Der Regen ist schematisiert durch die vertikalen Balken dargestellt


http://dx.doi.org/10.1007/978-3-662-61033-6_3#Sec5
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der Scheitelabfluss wie schon bei den langen
Regen relativ gering, obwohl bei kurzen Regen
hohe Intensititen moglich sind. In diesem
Fall kommt es zu einem Auseinanderziehen,
weil zu keinem Zeitpunkt das gesamte Gebiet
Abfluss liefert und die Lieferung je nach Ent-
fernung des Liefergebietes zum Gewdsser
zu unterschiedlichen Zeiten im Gewdsser
ankommt. Der ungiinstigste Fall ist daher
D=t, weil der die hochste Intensitat liefert,
bei dem zum Zeitpunkt D (genau am Regen-
ende) auch das gesamte Gebiet liefert und so
der hochste Scheitelabfluss entsteht.

Im erweiterten Verhiltnisverfahren wird
dieser Zusammenhang bei kurzen Regen
umgesetzt, indem der Scheitelabfluss (q,*)
um das Verhiltnis von D/t. vermindert wird
(» GI.8.5), da zum Zeitpunkt D erst ein Teil
des Einzugsgebietes liefert. Dieser Anteil
entspricht D/t.. Erst bei D=t liefert das
gesamte Einzugsgebiet (D/t. wird dann 1).
Wellenanstiegs- und -ablaufzeit entsprechen
bei kurzen Regen nicht mehr t., sondern
sind auf die Regendauer D beschrinkt. Die
Phase konstanter Lieferung ergibt sich aus der
Differenz (t, - D). Dem liegt die Vorstellung
zugrunde, dass selbst nach Ablauf von D
(dem Regenende) das Einzugsgebiet weiter-
hin kontinuierlich liefert, weil der Abfluss
schon unterwegs ist. Wie lange er unter-
wegs ist, bestimmt t.. (B Abb.8.5c). Weitere
Informationen sind den genannten Literatur-
stellen zu entnehmen.

" . D
qp = 2,78 -0 -ip - AgzG - 7 (8.5)
C

8.4 Ableitung von Gebiets- und
Bemessungsniederschldgen

Niederschlagsdaten spielen fiir die Quanti-
fizierung von Wasserfliissen in der Land-
schaft eine zentrale Rolle, z.B. wenn ein
historisches Hochwasserereignis rekonstruiert
oder eine Mafinahme zum Wasserriickhalt
dimensioniert werden soll. Je nach Frage-
stellung kommen dabei unterschiedliche

Niederschlagsdaten =~ zum  Einsatz:  Zur
Rekonstruktion  historischer ~ Ereignisse
werden idealerweise Messdaten verwendet.
Die Dimensionierung von Mafinahmen
orientiert sich dagegen meist an gebiets-
spezifischen  Niederschlagsszenarien — mit
bestimmten statistischen Eigenschaften. Dafiir
werden i. d. R. synthetische Modellregen ein-
gesetzt, fir die unterschiedliche Moglich-
keiten der Ableitung existieren.

In den Unterkapiteln werden zundchst
allgemeine Kenngroflen, Grundlagen und
Definitionen von Niederschligen wiederholt.
Im Anschluss folgt die Ableitung von Gebiets-
niederschldgen aus (historischen) Messdaten.
Danach wird auf synthetische Modell- und
Bemessungsregen eingegangen. Am Ende sind
einige Beispiele zur Erstellung von Gebiets-
und Modellregen und zur statistischen Ein-
ordnung extremer Niederschldge aufgefiihrt.

8.4.1 Grundlagen, Kenngrof3en
und Definitionen

Niederschlag ist ein Sammelbegriff fiir aus
der Atmosphidre ausfallendes Wasser und
umfasst neben Regen, Schnee und Hagel
auch Tau, Nebel und Reif. Fiir die Hoch-
wasserentstehung ist nur der Regen, bei plotz-
lichem Wetterumschwung im Winter unter
Umstidnden auch das schnelle Schmelzen
grofler Schneemengen relevant. Die an einem
Ort maximal mogliche Regenmenge ist durch
die in der Luftmasse verfiigbare Menge an
Wasserdampf limitiert. Sie wiederum wird
von der Temperatur bestimmt. Je wirmer
die Luftmasse, umso mehr Wasser kann sie
aufnehmen. Aus diesem Grund sind die
Niederschlagshohen extremer Starkregen im
Sommer deutlich hoéher als die im Winter.
Aus dem gleichen Grund muss im Zuge der
Klimaerwdarmung auch mit einer Zunahme
hochwasserauslosender ~ Niederschlagsereig-
nisse gerechnet werden (vgl. » Abschn. 8.4.6).

Die  wichtigsten = Kenngréflen  zur
Beschreibung von Starkregenereignissen sind
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Niederschlagshohe und -dauer. Die Nieder-
schlagshohe beschreibt die Regenmenge,
gemessen in einer Volumeneinheit (z.B.
Liter) bezogen auf eine definierte Fldche (z. B.
1 m?). Aus dem Quotienten einer Volumen-
und einer Fldcheneinheit ergibt sich eine
Lingeneinheit, weshalb die Niederschlags-
hohe tblicherweise in mm oder seltener in
cm angegeben wird. Wird die Niederschlags-
hohe auf eine bestimmte Zeitspanne bezogen,
ergibt sich die Regenintensitit oder -stirke,
typischerweise in mm h™! oder mm d .

Prozesse wie Erosion oder Oberflichen-
abfluss sind raumlich begrenzt und zeitlich
an das Auftreten von Regenintensititsspitzen
gekoppelt. Thre Betrachtung erfordert daher
relativ. hoch aufgeloste Niederschlagsdaten
mit Zeitintervallen<1h. Fir langfristige
Simulationen des Wasserhaushalts oder
Klimaprojektionen gentigen oft Zeitintervalle
von>1d. Neben der Niederschlagshéhe und
-dauer sind in zweiter Instanz der zeitliche
Verlauf der Niederschlagsintensitit sowie die
raumliche Verteilung bedeutsam. Fiir spezi-
fische Bemessungsfragen ist zusdtzlich die
statistische Wiederkehrzeit (T,) relevant. Sie
gibt die Wahrscheinlichkeit, dass ein Ereignis
definierter Starke (Starkniederschlag, Hoch-
wasser) eintritt oder Uberschritten wird, als
durchschnittliche Zeitspanne in Jahren an.
Dadurch kann anschaulich von zum Bei-
spiel 50- oder 100-jahrlichen Ereignissen
gesprochen werden. Wichtig ist, dass das nur
im Durchschnitt gilt und iiber die wahre Zeit-
spanne zwischen zwei z.B. 100-jdhrlichen
Ereignissen keine Aussage gemacht werden
kann.

Der Niederschlag, wie er an Wetter-
stationen gemessen wird, gilt nur fir einen
Punkt. Will man den Niederschlag in einem
Einzugsgebiet wissen, braucht man den
Gebietsniederschlag. Er beschreibt die iiber
eine definierte Zeit summierte und iiber eine
bestimmte Fliche gemittelte Niederschlags-
menge. Gebietsniederschldge beziehen sich
daher immer auf eine konkrete Fliche, meist
ein Einzugsgebiet und eine definierte Zeit-

spanne. Eine typische Gebietsniederschlags-
angabe kann zum Beispiel lauten: In einem
Gebiet hat es von 10 bis 16 Uhr in Summe
65 mm geregnet.

8.4.2 Bestimmung von
Gebietsniederschlagen aus
Messdaten

Messdaten konnen als  Punktmessungen
(Stationsdaten), Radaraufzeichnungen von
Niederschlagsfeldern oder als Kombinationen
daraus vorliegen. Die Art und Weise, wie
Gebietsniederschlidge aus Messdaten erzeugt
werden, hiangt von der Fragestellung, dem
Naturraum und dem verwendeten Datentyp
ab. Beriicksichtigt werden hier nur Stations-
daten, die vor allem zur Rekonstruktion
historischer Ereignisse oft die einzige ver-
tiigbare Quelle darstellen, und der Einsatz
kombinierter Stations- und Radardaten. Beide
Datentypen haben unterschiedliche Nach-
teile und Vorziige und konnen meist kosten-
frei iiber das Internet bezogen werden. Fiir
praktische Anwendungszwecke wird die
Nutzung der Radardaten empfohlen, weil
sie flichen- und zeitdeckend vorliegen, hohe
raumliche und zeitliche Auflésung haben
und weil sie bereits Gebietsniederschlage sind
(ndamlich vom 1-km?-Rasterflichen).

8.4.3 Radardaten

Radardaten werden vom DWD in zwei
Produkten bereitgestellt. In einer sogenannten
Radar-Online-Aneichung (RADOLAN)
kombiniert der DWD seit 2005 punktuell
erfasste Regenmengen an tiber 1000 Nieder-
schlagsstationen mit Wetterradardaten [39,
40]. Stationsdaten konnen den zeitlichen Ver-
lauf und die Niederschlagshohe an einem Ort
zwar prazise erfassen, nicht aber die raum-
lichen Muster zwischen einzelnen Stationen.
Fir Wetterradar gilt das Gegenteil. Radar
kann den bodennahen Niederschlag nicht
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direkt messen, dafiir aber die rdumliche Ver-
teilung von Wasser in der Atmosphire sehr
gut bestimmen. Die Kombination beider
Datenquellen verbindet daher die Vorteile
verschiedener Messtechniken. Die Aneichung
erfolgt stiindlich, sodass die Daten fast
in Echtzeit zur Verfiigung stehen und fir
aktuelle Hochwasserprognosen verwendet
werden konnen. Anschlieflend werden die
Daten weiteren aufwendigen Korrektur-
verfahren unterzogen und die Daten von
weiteren ca. 3000 Wetterstationen werden ein-
gespeist. Diese Auswertungen dauern {iber ein
Jahr, stehen also nicht aktuell zu Verfigung,
verbessern aber das Ergebnis signifikant.
Dieser Datensatz wird dann RADKLIM
(Radar-Klimatologie) genannt [41] und stellt
die beste, aktuell verfiigbare Datenbasis in
Deutschland bereit.

Radardaten konnen zeitlich hochaufgelost
(5-min, 60-min oder 24 h), in einer Intensi-
tatsauflosung von 0,1 mm und in einer raum-
lichen Auflosung von 1km? kostenfrei und
flichendeckend fiir ganz Deutschland tber
das Internet' bezogen werden. Zur Analyse
von Hochwasserereignissen sind Daten in
wenigstens stiindlicher Auflésung angeraten.
Die Bereitstellung der Rasterdaten im Climate
Data Center des DWD im Internet erfolgt
bindr und im ASCII-GIS-Format. Bei stiind-
lichen Werten existiert daher pro Stunde
eine Rasterdatei mit Niederschlagswerten fiir
ganz Deutschland bzw. 24 Dateien pro Tag
(bei 5-min Auflésung sind es entsprechend
5 x 12 x 24=1440 Dateien pro Tag). Die
Messwerte fiir einen bestimmten Ort kdnnen
am einfachsten in einem Geographischen
Informationssystem (GIS) bestimmt werden,
indem die Radar-Rasterkacheln mit den
Koordinaten des gewiinschten Ortes iber-
lagert werden. Die Koordinatenangaben der
Rasterdaten beziehen sich dabei immer auf
den linken unteren Eckpunkt des Gebiets
in ,Radar-Projektion® Messwerte sind in

1 Climate Data Center des DWD: ftp://ftp.dwd.de/
pub/CDC/grids_germany/hourly/radolan

0,1 mm angegeben. D.h. ein Wert von 127
entspricht einer Niederschlagshohe von
12,7 mm. Fehlwerte sind mit —1 kodiert,
negative Werte kommen nicht vor. Neben
den eigentlichen Daten ist auch eine Kurz-
einfithrung in das RADOLAN-Format sowie
eine Viewer-Software zum Betrachten der
Daten unter der angegebenen Internetadresse
im Climate Data Center des DWD zu finden.
Eine offizielle Export- oder Abfragefunktion
des DWD, die beispielsweise Ganglinien des
(Gebiets-)Niederschlags fiir definierte Gebiete
direkt aus den Radardaten erzeugt, existiert
gegenwdrtig nicht. Als Alternative steht seit
Juni 2018 jedoch die quelloffene, auf Python
basierende ArcGIS Erweiterung ,Radproc®
zur Verfiigung [42]. Sie schliefit diese Liicke
und erleichtert das Datenmanagement. Trotz-
dem ist die Handhabung der Radar-Daten
gegenwirtig noch aufwendiger als die von
Stationsdaten.

Um schliefllich Gebietsniederschlige aus
Radardaten und allgemein aus Rasterdaten
abzuleiten, wird bei wasserwirtschaftlichen
Fragestellungen in Einzugsgebieten <5 km?
empfohlen, den Gebietsniederschlag als
arithmetisches Mittel der einzelnen Raster-
zellen zu bestimmen.

8.4.4 Stationsdaten

Stationsdaten von  Niederschlagsmessern,
sogenannten Ombrometern, erfassen direkt
den zeitlichen Verlauf und die Nieder-
schlagshohe an einem Ort. Die entstehenden
Ganglinien sind einfach und intuitiv zu hand-
haben. Stationsdaten sind auch historisch
von hoher Bedeutung. Fir die Nach-
rechnung abgelaufener ~Hochwasserereig-
nisse und allgemein fiir Zeitrdume vor der
Jahrtausendwende sind Stationsdaten oft
der einzig verfiigbare Datentyp. Ein Nach-
teil von Stationsdaten ist, dass es sich um
Punktmessungen handelt, die nur mithilfe
von Annahmen in die Fliche iibertragen
werden konnen. Hinzu kommt, dass Nieder-
schlagsstationen teils nur Tagessummen
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erfassen und die zeitliche Auflésung, z. B. fiir
die Simulation von Hochwasserprozessen,
in feinere Intervalle umgerechnet werden
muss. Geeignete Ansdtze, Datenquellen und
Hinweise zum Umgang mit Unsicherheiten
werden im Folgenden kurz skizziert. Da ihre
Anwendung jedoch hiufig fundierte Kennt-
nisse erfordert, wird nicht vertieft darauf
eingegangen. Sofern mdglich, sollten fiir
praktische Anwendungsfragen immer Radar-
daten verwendet werden, auch wenn diese in
der Handhabung oft mithsamer sind.

Wichtige Quellen fiir Niederschlags-
messdaten sind insbesondere das Climate
Data Center des Deutschen Wetterdienstes
(FTP-Server: ftp://ftp-cdc.dwd.de/pub/CDC/).
Dartiber hinaus unterhalten private Anbieter
z. B. Kachelmannwetter (» www.kachelmann-
wetter.com), aber auch Behorden wie die
Wasserwirtschafts-, Umwelt- und Landwirt-

schaftsverwaltungen (z.B. Agrarmeteoro-
logische Messnetz in Bayern, » http://www.
wetter-by.de), Nationalparke und diverse

Kommunen und Zweckverbinde der Wasser-
versorgung und Abwasserbeseitigung weitere
(lokale) Messnetze. Auf Anfrage konnen diese
Daten meist bereitgestellt werden.

Fir die Bestimmung von Gebietsnieder-
schliagen aus Punktmessungen sind, abhiangig
von der Gebietsgrofle, ggf. Daten von
mehreren Messstellen und Interpolationsver-
fahren erforderlich. Sie erlauben es, die an
Niederschlagsstationen gemessenen Werte in
die Fliche zu iibertragen und damit Karten
der rdumlichen Niederschlagsverteilung oder
Ganglinien des mittleren Gebietsnieder-
schlags zu erstellen. In kleinen Gebieten
(<10 km?) und einer Messstelle wird oft ver-
einfachend angenommen, dass der Mess-
wert der Punktmessung reprisentativ fiir
das gesamte Gebiet und damit dem Gebiets-
niederschlag gleichzusetzen ist. Dies ist aber
mehr Hoffnung als Wissen, denn Radardaten
zeigen, dass die Ausdehnung konvektiver
Niederschlagszellen, die Sturzfluten auslosen
konnen, in etwa 90 % der Fille kleiner als
10 km ist [43], und die Gradienten darin sind

enorm, weil der Niederschlag am Rand der
Zelle praktisch auf null abfillt [44]. Dass sich
das Untersuchungsgebiet, die Konvektions-
zelle und die Messstation so ideal tiberdecken,
dass die Daten der Messstation repréisentativ
sind, ist also unwahrscheinlich. Daher werden
Regenmesserdaten oft mit sogenannten
Flachenreduktionsfaktoren auf die Grofle des
Einzugsgebietes skaliert [45-47].

Ist das Gebiet grofer als 10 km? oder
ist keine Messstelle vorhanden, muss der
Gebietsniederschlag aus anderen, weiter ent-
fernten Messstellen geschitzt werden, wobei
mindestens drei Messstationen  beriick-
sichtigt werden sollten. Einfache Ansitze
umfassen beispielsweise die arithmetische
Mittelung, Isohyeten oder Thiessen-Polygone.
In grofleren Gebieten oder Regionen mit
ausgepragten Hohenunterschieden sind auf-
wendigere Interpolationsmethoden, idealer-
weise geostatistische Verfahren, z. B. multiple
Regressionen, Rasterpunkt-Verfahren [48,
49] oder Kriging [50] angeraten. Durch die
Beriicksichtigung der Héhenlage kann die
Interpolationsgiite im Allgemeinen deutlich
verbessert werden. Das gilt bereits fiir Unter-
suchungsgebiete, die Hohenunterschiede von
einigen Hundert Metern aufweisen. Grund-
lagen zu den Verfahren konnen auch den ein-
schldgigen Lehrbiichern entnommen werden
(z. B. [51-55]).

Neben einer rdumlichen Schitzung
des Niederschlags ist in bestimmten Fillen
auch eine Verdnderung der zeitlichen Auf-
lésung der vorhandenen Niederschlags-
werte erforderlich. Das umfasst einerseits das
Aggregieren, bei dem beispielsweise Stunden-
zu  Tageswerten aufsummiert werden.
Aggregieren geht immer mit einem Verlust
an Information tiber die Variation in feineren
Zeiteinheiten (subskalige Variabilitdt) einher.
Der umgekehrte Schritt wird Disaggregation
genannt. Hier werden mithilfe bestimmter
Annahmen zeitlich grob aufgeloste Daten
in Werte feinerer Aufldsung transformiert.
Dadurch koénnen Daten unterschiedlicher
zeitlicher Auflésung kombiniert werden,
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und die Schitzgiite des Gebietsniederschlags
kann durch die Beriicksichtigung zusitz-
licher Stationsdaten verbessert werden. Mog-
liche Ansitze werden u.a. von Gebner [56]
beschrieben.

Praxistaugliche Empfehlungen hinsicht-
lich der erforderlichen rdumlichen und zeit-
lichen Aufl6sung von Niederschlagsmessdaten
hingen immer von der Untersuchungsfrage
ab und sind dadurch schwierig zu ver-
allgemeinern. Obwohl bekannt ist, dass selbst
in Gebieten<1,5km? eine enorme, klein-
rdumige Niederschlagsvariation auftritt [57],
liegen in der Praxis meist deutlich diinnere
Messnetze ~ aus  Niederschlagsstationen
vor. Zur Schitzung von Gebietsnieder-
schligen in Gebieten <200 km? empfehlen
Schaake et al. [50], wenigstens drei meteoro-
logische Stationen zu verwenden. Dabei wird
angenommen, dass die Daten einer Nieder-
schlagspunktmessung reprisentativ fiir eine
Fliche von ca.70 km? sind, was wesentlich
unter der Auflésung von Radardaten liegt und
daher nur ein Notbehelf sein kann.

Bedingt durch die Auflésung der Mess-
gerdte und der Genauigkeit der Schitz- und
Ubertragungsmethoden ist die Bestimmung
des (Gebiets-)Niederschlags generell mit
groflen Unsicherheiten behaftet. Im All-
gemeinen sind diese bei konvektiven Nieder-
schldgen (Gewitterzellen) deutlich grofler als
bei grofiflichigen Niederschldgen (Landregen)
und bei kurzen Bezugszeitrdumen (Stunden,
Minuten) grofler als bei langen. Messfehler
des Niederschlags am Messpunkt des Nieder-
schlags liegen iiblicherweise im Bereich von
5-10 %. In Einzelfillen, z.B. bei starkem
Wind oder Schnee sind auch Messfehler
von 20-30 % moglich [54]. Hinzu kommen
Unsicherheiten bei der Interpolation in die
Fliche, wodurch in Summe haufig Fehler in
der Groflenordnung von mindestens 20 %
auftreten. Bei kurzen, lokal begrenzten Stark-
regen ist der Fehler oft noch deutlich grof3er
(B Abb.8.6) [55, 59]. Werden Stations-
daten verwendet, wird generell empfohlen,
eine zumindest grobe Plausibilittspriifung
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O Abb. 8.6 GroBenordnung typischer Messfehler
bei der Bestimmung der Gebietsniederschlagshohe
aus einer Messstation fiir ein 1 km? groBRes Gebiet in
Abhangigkeit von dem Niederschlagstyp und der Auf-
zeichnungsdauer (Daten nach [54])

durchzufithren. Ein Prifen auf negative
Werte, Folgen identischer Werte und eine
Plausibilisierung des Niveaus der Extremwerte
lasst sich mit einfachen Mitteln umsetzen.
Aufwendigere Priifungen, z.B. auf zeitliche
Konsistenz (Gradienten zwischen den Zeit-
schritten), innere Konsistenz (z. B. Vergleich
Luftfeuchte mit Niederschlag) oder rium-
liche Konsistenz (Vergleich mit Nachbar-
stationen) sind fiir die meisten praktischen
Anwendungen dagegen zu aufwendig.

8.45 Synthetische
Gebietsniederschlage

Als synthetische ~ Gebietsniederschlage
(Modellregen) werden in der Praxis Daten
der koordinierten Starkniederschlags-

regionalisierung (KOSTRA) des Deutschen
Wetterdienstes ~ verwendet.  Grundlagen
des Datensatzes und ausgewdhlte Karten
der Starkniederschlagshohen fiir Deutsch-
land sind im Hauptteil in » Abschn.4.4.2
beschrieben.

Entscheidend fiir Bemessungsaufgaben
sind die Wahl von Jihrlichkeit und Dauer-
stufe, da mit zunehmender Regendauer die
Niederschlagshohe zu-, die Regenintensitdt
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B Tab. 8.8 Zeitliche Niederschlagsverteilung fiir Bemessungsniederschldage entsprechend DVWK [61]

Verteilung
Blockregen

Anfangsbetont

Mittenbetont

Endbetont

Statistische Kennzeichen
Konstante Niederschlagsintensitat wahrend des gesamten Ereignisses

in den ersten 20 % der Niederschlagsdauer fallen 50 % der Niederschlagssumme, in
den nachsten 30 % der Niederschlagsdauer 20 % und im dritten und vierten Viertel der
Niederschlagsdauer je 15 % der Niederschlagssumme

in den ersten 30 % der Niederschlagsdauer fallen 20 % der Niederschlagssumme, in
den nachsten 20 % der Niederschlagsdauer 50 % und im dritten und vierten Viertel der
Niederschlagsdauer je 15 % der Niederschlagssumme

im ersten und zweiten Viertel der Niederschlagsdauer fallen je 15 % der Niederschlags-
summe, in den folgenden 30 % der Niederschlagsdauer 20 % und in den letzten 20 %
der Niederschlagsdauer 50 % der Niederschlagssumme

aber abnimmt. Entsprechend nimmt bei
grofleren Dauerstufen das Abflussvolumen
zu. Ebenso nimmt zunichst der Abfluss-
scheitel auch zu, bis die Regendauer D der
Konzentrationszeit t. entspricht. Bei noch
grofleren Dauerstufen nimmt rechnerisch
der Scheitel wieder ab, weil die mittlere
Intensitit abnimmt, wahrend die Abfluss-
volumina mit zunehmender Dauerstufe
weiter steigen. Fiir mittlere Bedingungen
und Planungsaufgaben kann aber auch ver-
einfachend davon ausgegangen werden, dass
der Regen der nichstgrofleren Dauerstufe
immer noch der gleiche Regen ist, der den
grofiten Scheitel erzeugt hat, nur dass in den
hinzugekommenen Zeiten die Intensitét deut-
lich geringer ist. Unter diesen Umstinden
bleibt der Abflussscheitel derselbe und damit
konstant. Diese Perspektive hat den Vor-
teil, dass die maf3gebende Niederschlags-
hohe unabhingig von Gebietseigenschaften
definiert werden kann. Dieses Vorgehen
wurde Dbeispielsweise im Leitfaden zum
Kommunalen  Starkregenrisikomanagement
in Baden-Wiirttemberg [60] aufgegriffen,
wo Starkniederschldge einheitlich als Regen
mit einer Dauerstufe von D=1h definiert
wurden.

Zusatzlich zu Jahrlichkeit und Dauerstufe
ist zur Bestimmung von Bemessungsregen die
zeitliche (und ggf. auch raumliche) Verteilung
festzulegen. Dafiir existieren unterschied-
liche Ansitze, wobei in der wasserwirtschaft-
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B Abb. 8.7 Empfohlene, mittenbetonte zeitliche
Niederschlagsverteilung fiir Bemessungsnieder-
schlage; die blaue Flache zeigt den relativen Nieder-
schlag, die Linie die kumulative Niederschlagsmenge

lichen Praxis meist DVWK-Empfehlungen
[61, 62] verwendet werden. Sie unterscheiden
anfangs-, mitten- und endbetonte Nieder-
schlagsverteilungen sowie den Blockregen
(B Tab. 8.8 und @ Abb. 8.7).

In der Realitdt ist die zeitliche Nieder-
schlagsverteilung meist deutlich komplexer
und mehrgipflige (sogenannte bi- und
multimodale) Verteilungen sind die Regel.
Entscheidend fiir die Praxis ist, dass die
DVWK-Verteilungen unterschiedliche
Abflussscheitel verursachen. Dies ist wichtig,
weil der Abflussscheitel meist die Hohe
des Schadens und die geschidigte Fliche
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bestimmt. Die kleinsten Scheitelabfliisse
entstehen meist, wenn ein Blockregen
angenommen wird. Eine konstante Nieder-
schlagsintensitdt ist allerdings in der Regel
unrealistisch, gerade bei kurzen, konvektiven
Starkregen. Die hochsten Scheitel treten
normalerweise bei endbetonten Regen auf, da
der Abflussbeiwert mit zunehmender Regen-
dauver zunimmt. Sofern fiir Bemessungs-
aufgaben nicht vom ungiinstigsten Fall
ausgegangen werden soll, ist die Verwendung
eines mittenbetonten Niederschlags mit drei
verschiedenen Intensititsstufen ein guter
Kompromiss. Er wird daher, analog zu den
Empfehlungen in [61], als Standard zur
Abschitzung von Abflussscheiteln und fiir
Dimensionierungsfragen empfohlen.
Alternativ. zur ~ DVWK-Empfehlung
kann die zeitliche Verteilungen von Modell-
regen auch nach Euler (Typ 2) [63] oder
anhand des statistischen Ansatzes von
Otter und Koniger [64] festgelegt werden.
Beide Verfahren werden in Deutschland
unter anderem zur Bemessung von Ent-
wiésserungssystemen eingesetzt [33]. Bei
der Euler-Verteilung (Typ 2) tritt die grofite
Niederschlagsintensitdt bei 30 % der Regen-
dauer auf. Die zeitliche Verteilung wird aus
KOSTRA-Niederschlagsdauern und -hohen
abgeleitet. Dabei wird angenommen, dass

z.B. der grofite Tagesniederschlag auch
den grofiten  Stundenniederschlag  und
den grofiten 10-min-Niederschlag eines
bestimmten Wiederkehrintervalls  enthalt.

Dadurch sind hohe Intensitéten, die fiir kleine
Gebiete mafigebenden sind, ebenso enthalten,
wie Spitzenwerte groflerer Dauer, die fir
groflere Gebiete mafigebend sind und hohe
Abflussvolumina verursachen.

Otter und Koniger leiten die zeitliche
Verteilung  von  Niederschlagsintensititen
aus historischen Ganglinien ab. Dadurch
konnen normierte, regionale Intensitéts-
verldufe fiir Modellregengruppen erstellt
werden [65]. Die Ableitung der Kenngrofien
ist allerdings aufwendig und langjdhrige
Niederschlagsganglinien (>20-30 a) sind
erforderlich. Ein solches Vorgehen ist auch

in anderen Lindern, darunter den USA, ver-
breitet. Dort werden gebietstypische Nieder-
schlagsverteilungen  skaliert, sodass die
Niederschlagshohe einer definierten Jihr-
lichkeit erreicht wird [66]. Fiir Deutschland
liegen entsprechende Auswertungen nicht
flichendeckend vor. Um das Vorgehen nach-
zuahmen, kann die Methode auf Einzel-
ereignisse angewendet werden. Dazu wird
ein historisches Ereignis ausgewdhlt, z.B.
das grofite Ereignis der letzten 10 Jahre im
Untersuchungsgebiet, der zeitliche Verlauf
wird iibernommen, und die Niederschlags-
hohe wird in jedem Intervall so skaliert,
dass sie einer definierten Jahrlichkeit, z. B.
nach KOSTRA-DWD entspricht (s. Bsp.
in » Abschn.8.4.7.2). Aktuelle Auswertung
bestitigen, dass mit derartigen Ansétzen der
Hochwasserwellenablauf und die Wellen-
tiberlagerung in grofleren Einzugsgebieten
realistischer wiedergeben werden als durch
Verwendung  der ~ DVWK-Verteilungen.
Das gilt insbesondere fiir lingere Regen
und Gebiete mit ausgeprigten Hohenunter-
schieden, wie Mittelgebirgslagen oder (vor)
alpine Landschaftsraume. Dort weicht die
zeitliche Niederschlagsverteilung durch Stau-
effekte und charakteristische atmosphérische
Stromungsmuster hdufig stark von den
DVWK-Verteilungen ab [67].

Sind Jahrlichkeit, Dauerstufe und zeit-
licher Verlauf definiert, miissen daraus Folgen
mit gleichen (dquidistanten) Zeitintervallen
erstellt werden. Die Wahl des Zeitschrittes
orientiert sich wieder an der Fragestellung.
Prinzipiell gilt fiir Hochwasser: Je detaillierter
die gewiinschte Darstellung und je kleiner
das Gebiet, desto feiner die erforderliche zeit-
liche Auflgsung. Eine zu grobe Auflésung
fithrt unweigerlich dazu, dass der Abfluss-
scheitel zu niedrig ausfillt, da die Spitzen bei
einer zu starken Mittelung nicht aufgeldst
werden konnen. Bei Regendauern>10h und
Flief3zeiten >2 h gentigen oft stiindliche Werte;
bei kiirzeren Ereignissen und Flief3zeiten sind
Zeitintervalle von 5, 10 oder 20 min vorzu-
ziehen. Beispiel: Angewendet auf einen 10-h,
mittenbetontem Modellregen (N=100 mm),
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bei dem 20 % des Niederschlags in den ersten
30 % der Niederschlagsdauer fallen, wiren
nach @ Tab.8.8 20 mm Niederschlag in 3 h
anzusetzen. Verteilt auf stiindliche Intervalle
ergeben sich fiir die ersten drei Zeitschritte
der Ganglinie Niederschlagsintensitdten von
20 mm/3h=6,7 mmh~! In den nichsten
zwei Intervallen wiren es jeweils 25 mm h~,
usw. Bei der Aufteilung der Werte in feinere
Zeitschritte wird tblicherweise angenommen,
dass die Regenintensitit innerhalb der
feineren Zeitschritte konstant ist.

Neben KOSTRA stehen weitere Daten-
produkte zur Verfigung: Als Referenz zur
Abschitzung noch seltener Extremwerte
eigenen sich beispielsweise die Maximierten
Gebietsniederschlagshohen (MGN) [68] oder
fiir definierte Wiederkehrzeiten (T,=1000a
und T, =10.000 a) der PEN-LAWA-Datensatz
(Praxisrelevante Extremwerte des Nieder-
schlags in Deutschland) [69]. Um den
kombinierten Einfluss von Schneeschmelze
und Starkregen zu erfassen, wurde der
REWANUS-Datensatz (Regionalisierung der
Extremwerte der Wasserabgabe aus Nieder-
schlag und Schneedecke) entwickelt, der auf
Anfrage beim DWD bezogen werden kann.
Ein weiterer, zunechmend an Bedeutung
gewinnender Datensatz sind Extremwert-
auswertungen von Radardaten [70, 71]. Ver-
glichen mit den KOSTRA-Daten aus dem
Bodenmessnetz unterscheiden sich die Radar-
daten vor allem im Raummuster bei kurzen
Dauerstufen stark (8 Abb.8.8; vergleiche a
und b). Die Radardaten zeigen insbesondere,
dass kurze Starkregen (und damit Sturz-
fluten) tiberall auftreten konnen. Die Flecken
der Karte entstehen nur, weil 17 Jahre Radar-
daten zu kurz sind, um an jedem Ort einen
kurzen, heftigen Starkregen zu erfassen. Erst
mit zunehmender Dauerstufe gleichen sich
die raumlichen Unterschiede zwischen Daten
aus dem Bodenmessnetz und denen aus dem
Radar an (B Abb.8.8; vergleiche ¢ und d),
und die Verteilung der Extremwerte wird im
Wesentlichen von der Topographie bestimmt
[72].

8.4.6 Verdnderungen durch den
Klimawandel

Eine Veranderung der Niederschlags-
dynamik (Haufigkeit, Intensitdt) durch den
Klimawandel ist omniprésent [73], konkrete
Angaben tiber Ausmafl und die rdumlichen
und zeitlichen Verdnderungen sind jedoch
noch immer mit groflen Unsicherheiten
behaftet. Auswertungen historischer Stations-
messdaten belegen eine starke Zunahme
erosiver Starkregen in Deutschland in den
vergangenen Jahrzehnten [74-76]. Gleiche
Trends ergeben auch die Auswertungen von
Radardaten und Klimaprojektionen. Letztere
legen nahe, dass sich die Niederschlagsmenge
10-jahrlicher Starkregenereignisse zwischen
2010 und 2040 um etwa 10 % erhohen wird
[77]. Ahnliche Ergebnisse sind auch fiir die
Verdnderung typische Groflwetterlagen, wie
Tief Mitteleuropa vorhanden, die in der Ver-
gangenheit mit dem Auftreten schwerer
Sturzfluten wund Flussiiberschwemmungen
einhergegangen sind [78]. Die Autoren gehen
davon aus, dass die Haufigkeit des Auftretens
dieser Wetterlagen bei uns von 1950 bis 2100
um 50 % zunehmen wird. Zeitreihen von
Stationsniederschlagsmessungen und Radar-
daten zeigten, dass die Erosivitit seit den
1970er-Jahren bereits um 66 % zugenommen
hat [79]. Diese Trends decken sich auch mit
der Zunahme schwerer Gewitter und Hagel-
stirme [80], die auf dem physikalischen
Zusammenhang zwischen Lufttemperatur
und der in der Luft gespeicherten Wasser-
menge beruhen. Dabei ist der Anstieg bei
Starkregen etwa doppelt so stark, als man
allein aufgrund der Clausius-Clapeyron-
Gleichung oder ihrer Vereinfachung, der
August-Roche-Magnus-Gleichung, erwarten
kann [76]. Auflerdem nehmen die Intensitaten
zu [81, 82]. Hinzu kommt, dass durch die
Erderwiarmung die Winde abgebremst werden
[83], wodurch die Wahrscheinlichkeit steigt,
dass konvektive Regenzellen langere Zeit iiber
einem Ort verweilen. Auch wenn die Regen-
menge insgesamt nicht steigt, fithrt das doch
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O Abb. 8.8 Vergleich der Extremwertauswertung einstiindiger (obere Zeile) und 12-stiindiger (untere Zeile),
20-jahrlicher Niederschldge in Deutschland basierend auf dem Bodenmessnetz (1951-2010; linke Spalte) und
den Radardaten (2001-2018; rechte Spalte). (Quelle: Deutscher Wetterdienst 2019)
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dazu, dass in néchster Nachbarschaft Orte viel
zu viel und viel zu wenig Regen bekommen.
Das Simbach-Ereignis [84, 85] ist ein hervor-
stechendes Beispiel dafiir. Ein im Grunde
moderater Regen hat Schdden in Milliarden-
héhe und mehrere Tote hinterlassen, weil
sich das konvektive Zell-Cluster innerhalb
von zwei Tagen um weniger als 10 km bewegt
hat und dadurch iiber genau einem Einzugs-
gebiet abgeregnet ist. Zusammenfassend
muss daher davon ausgegangen werden, dass
sich die Anzahl schwerer Starkregen in den
kommenden 30 Jahren (bis 2050) gegeniiber
dem aktuellen Stand (2015) etwa verdoppeln
wird.

8.4.7 Anwendungsbeispiele
zur Festlegung von
Bemessungsniederschlagen

8.4.7.1 Erstellung eines
Modellregens aus KOSTRA-
Daten

= Aufgabenstellung

Zum Wasserriickhalt in der Fliche sollen
im Einzugsgebiet des Waginger Sees im
Rupertiwinkel im Landkreis Traunstein
(Oberbayern) Kleinstriickhaltebecken
in der Landschaft installiert werden. Zur
Abschitzung ihres Volumens werden unter-
schiedliche Bemessungsniederschlige nach
KOSTRA bendétigt. Es ist daher zu ermitteln,
mit welchen Niederschlagshohen in der
Region zu rechnen ist, wenn es 1, 3, 12 oder
24 h (Dauerstufe D=1, 3, 12 und 24) regnet
und die statistische Wiederkehrhiufig-
keit dieser Regen 2, 10 oder 50 Jahren ent-
spricht (Jahrlichkeit T =2, 10 und 50 a). Um
konkrete Abflussganglinien fiir die Zufliisse
Schinderbach und Hollenbach zu erstellen,
ist es zudem erforderlich, die ermittelten
KOSTRA-Niederschlagshohen in  Modell-
regen zu iiberfithren. Benétigt wird dafiir eine

Ganglinie mit etwa 10 gleichlangen Inter-
vallen. Es kann von mittleren Verhéltnissen
ausgegangen werden und eine mittenbetonte
Verteilung  entsprechend [61] verwendet
werden. Hier wird beispielhaft die Ganglinie
fiir einen Fall (D=3 h, T, =10 a) erzeugt.

= Erforderliche Daten und Hilfsmittel
Geographisches Informationssystem
Koordinaten des Waginger Sees, alternativ
topographische Karte
KOSTRA-DWD Datensatz (Version
2010R)

= Ldsung

1. Bestimmung der Bemessungsnieder-
schlagshéhen: Durch Uberlagerung
der KOSTRA-Rasterelemente mit dem
Einzugsgebiet des Waginger Sees in
einem Geographischen Informations-
system werden relevante Zellen
identifiziert und mogliche Nieder-
schlagsextreme fiir unterschiedliche
Dauerstufen und Wiederkehrintervalle
ermittelt (B Tab. 8.9). Die kurzen Dauer-
stufen geben Auskunft tiber mogliche
Niederschlagsmengen bei konvektiven
Ereignissen (Gewittern), die langen
Dauerstufen tiber ergiebige Landregen.

2. Ableitung einer Ganglinie fiir den
Bemessungsniederschlag N, =53 mm
(D=3 h, T,=10 a): Zunichst wird
ein mittenbetonter Modellregen ent-
sprechend der DVWK-Verteilung
konstruiert. Fiir mittenbetonte Nieder-
schldge gilt nach @ Tab. 8.8, dass in den
ersten 30 % der Niederschlagsdauer 20 %
der Niederschlagssumme fallen, in den
néchsten 20 % der Niederschlagsdauer
50 % und im dritten und vierten Viertel
der Niederschlagsdauer je 15 % der
Niederschlagssumme. Fiir den konkreten
Fall ergibt sich fiir das erste Intervall von
3 h - 0,3 =54 min eine Regenmenge von
53-0,2=11 mm, usw.
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B Tab. 8.9 Niederschlagshohen in mm fiir unterschiedliche Dauerstufen (D) und Wiederkehrintervalle
(T,) entsprechend KOSTRA, Version 2010R im Untersuchungsgebiet

D=1h D=3h D=12h D=24h
T,=2a 28 35 48 64
T,=10a 42 53 73 96
T,=50a 55 72 929 129
B Tab.8.10 Konstruktion einer mitten- 50 ! ! ! 1 50
betonten Ganglinie fiir einen Bemessungs- € == -i i
niederschlag von 53 mm innerhalb von E 4 [ | ! Ja =
180 min. Die Spalten 1 bis 5 sind der auf- b= ! <
summierte Zeitanteil, der Niederschlagsanteil .\c’: | ! E
des Zeitschritts, die aufsummierte Zeit, der L 30 I H 130 :‘g
Niederschlag des Zeitschritts, der aufsummierte N ' 3,‘
. ) 1
Niederschlag o 20 | i 120 g
2 ! -
(1) (2) (3) (4) (5) o - —— ! ] ]
£ [ fmmm === e —— o
c 10 [ ] i 7710 @
>t ANg  t(min) ANg(mm) 3 Ng(mm) g i ' o '.‘""Ii e
(] 1 1 1 4
0,3 0,2 54 1 11 e 0 ! PRI R R R R N A R ! ] 0
0 36 72 108 144 180
05 05 90 27 37 Kumulierte Zeit (min)
0,75 0,15 135 8 45
O Abb. 8.9 Regenmenge je Zeitintervall und daraus
! 015 180 8 33 abgeleitete Regenintensitat fiir einen mittenbetonten
Bemessungsniederschlag von 53 mm innerhalb
. . . . . von 180 min. Die Gitterlinien trennen die vier vor-
Eine einfache tabellarische Losung fiir gegebenen Zeitintervalle fiir einen mittenbetonten

beliebige Intervalle ist moglich, indem die
relativen Zeit- und Niederschlagsanteile
der gewidhlten Verteilung von B Tab.8.8 in
Spalte 1 und 2 von @ Tab. 8.10 iibernommen
werden. Durch Multiplikation der relativen
Zeit mit der Regendauer D (min) und der
relativen Niederschlagsanteile (AN;) mit
der Bemessungsniederschlagshohe (mm)
resultieren absolute Werte (Spalte 3 und 4 in
@O Tab. 8.10). Zur Kontrolle kann Spalte finf
erzeugt werden, in der die Werte aus Spalte
4 aufsummiert werden. Der unterste Wert
muss mit der vorgegebenen Bemessungs-
niederschlagshohe (N;) {ibereinstimmen.
Eine grafische Darstellung (B Abb.8.9)
macht deutlich, dass im zweiten Intervall,
in dem am meisten Regen fillt, die Intensi-
tit besonders hoch ist, weil die Dauer dieses
Intervalls kiirzer als das der anderen ist.

Niederschlag

Um die Ganglinie fiir die Modellierung
zu erzeugen, werden die Intervalle von
@O Tab. 8.10 in feinere und dquidistante Inter-
valle aufgeteilt. In den meisten Fallen (und
auch fiir die vorliegende Fragestellung) reicht
es, den Regen in ca. 10 gleichlange Intervalle
aufzuteilen. In dem Fall wire es besonders
einfach, zehn Intervalle a 18 min zu bilden.
Dann wiirde die erste Intensitat fiir die ersten
drei Zeitschritte gelten, die zweite Intensitét
fir die nachsten zwei Zeitschritte und die
letzten funf Zeitschritte hatten die dritte bzw.
die gleich hohe vierte Intensitét (vergleiche
die Markierungen auf der x-Achse von
O Abb. 8.9, die 18-min-Intervalle abgrenzen).
Etwas schwieriger wird es, wenn man das
Intervall z.B. auf At=20min festlegt.
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O Abb.8.10 Aufteilung (Disaggregierung) der
Ganglinie des Bemessungsniederschlags mit wenigen,
ungleich langen Zeitschritten aus 8 Abb. 8.9 (rote
Linie) in neun gleichlange (dquidistante) Zeitintervalle
von 20 min Lange (blaue Linie). Die Regenmenge je
Zeitschritt ist ein Drittel (20 min/60 min) der dar-
gestellten Intensitat bei festem 20-min-Zeitschritt

Den Rechenweg im dritten und fiinften
Zeitintervall, in denen bei konstantem
20-min-Intervall die Regenintensitit des
mittenbetonen Modellregens wechselt, ver-
anschaulicht @ Abb. 8.10.

8.4.7.2 Skalierung eines
historischen Regens

= Aufgabenstellung

Aus  Grinden des  Gewdsserschutzes
sollen der Nahrstoffeintrag und die
Abschwemmung von Bodenmaterial

in den Vilstal-Stausee in Niederbayern
reduziert werden. Um die Stofffrachten in
dem wichtigsten Zufluss, dem Schwimm-
bach, zu ermitteln und das Potenzial von
Riickhaltemafinahmen  abzuschidtzen zu
konnen, sollen Modellrechnungen durch-
gefithrt werden. Dafiir ist eine Nieder-
schlagsganglinie als Eingabegrofle
erforderlich. Es soll ein 6-stiindiger
KOSTRA-Niederschlag (D=6 h) verwendet

B Tab.8.11 Niederschlagsganglinie eines
historischen Regens (N) und daraus abgeleitete
Ganglinie des Bemessungsregens (Ng)

(1) (2) (3)

Zeit (h) N, (mm) Ng (mm)
1 3 10,2

2 2 6,8

3 1 34

4 4 13,6

5 5 16,9

6 3 10,2
Summe 18 61

werden, der statistisch alle 30 Jahre erreicht
oder iberschritten wird (T ,=30a). Um
lokale meteorologische Gegebenheiten zu
beriicksichtigen, soll die Ganglinie dabei
der Ganglinie eines historischen, im Gebiet
erfassten Regens (N,) entsprechen (Spalte 1
und 2 in B Tab. 8.11).

= Erforderliche Daten und Hilfsmittel
Geographisches Informationssystem
Einzugsgebietsgrenze des Untersuchungs-
gebietes (auch aus DGM oder topo-
graphischer Karte ableitbar)
KOSTRA-DWD Datensatz (Version
2010R)

= Losung

1. Bestimmung der Bemessungsnieder-
schlagshéhe (Ny): In einem Geo-
graphischen Informationssystem
werden die Rasterelemente des
KOSTRA-Datensatzes (D=6 h, T =30 a)
mit dem Einzugsgebiet des Schwimm-
bachs tiberlagert (8 Abb. 8.11). Der
nordwestliche Teil des Gebietes wird von
Rasterelementen der Klasse 55-60 mm
tiberdeckt, der tibrige Teil von Raster-
elementen mit 60-70 mm. Unter der
Annahme, dass ein einheitlicher Wert
das Gebiet hinreichend genau beschreibt,
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Legende
I schwi
KOSTRA-DWD-2010 D=6 h, Tn=30 a
Keine Daten
W > 40.0 bis 5 45.0
> 45.0 bis < 50.0
> 50,0 bis < 55.0
> 5.0 bis < 60.0
B > 60.0 bis = 70.0
W > 70.0 bis 5 80.0
> 80.0 bis 5 90.0
> 90.0 bis 5 100.0
B > 1000 bis < 1200

0 Abb. 8.11
Topographischer Karte (Hintergrund), Grenze des
Schwimmbacheinzugsgebietes bei Marklkofen in
Niederbayern (rote Linie) und Starkregenhdhe nach
KOSTRA-DWD Version 2010R (griine, halbtransparente
Polygone) (Geobasisdaten: Bayerische Vermessungs-
verwaltung)

Schematische Darstellung von

wird der Mittelwert gebildet und
N, =61 mm festgelegt.

2. Ermittlung des Skalierungsfaktors
(C,) fiir das historische Ereignis. Der
Faktor ergibt sich aus dem Quotienten
der Bemessungsniederschlagshéhe
(Ny=61 mm) und der Hohe des
gemessenen Niederschlags (N, =18 mm):

_ Y Np 6l

Ce = =
STYN, 18

=339 (8.6)

3. Skalierung des historischen Regens:
Die Ganglinie des Bemessungsregens
wird abgeleitet, indem jeder Wert des
beobachteten Ereignisses (Spalte 2
in @ Tab. 8.11) mit dem ermittelten
Skalierungsfaktor C =3,39 multipliziert
wird. Die resultierenden Werte zeigt
Spalte 3 in @ Tab. 8.11. Die unterschied-
lichen Regensummen des historischen
und des skalierten Modellregens bei
gleichem zeitlichem Verlauf sind in
0 Abb. 8.12 dargestellt.

20

[ 1 Ng(mm)
r 1 Ny(mm)

§15_

£

g
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]

®
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O Abb.8.12 Ableitung eines 6-h synthetischen
Bemessungsregen (Ng) aus gemessenen historischen
Daten (N,) durch Multiplikation der stiindlichen Mess-
werte mit einem Faktor (C,=3,39)

8.4.7.3 Rekonstruktion und
Erstellung einer
Niederschlagsganglinie aus
Radardaten

= Aufgabenstellung

In der Nacht vom 08. auf den 09.06.2016
traten bei Giinzburg, Wertingen und Augs-
burg mehrere lokale Starkregen auf. Aus-
uferungen des Riemgrabens bei Giinzburg
verursachten dabei wunter anderem die
Vollsperrung der Bundesstrafle B16. Ein
Hauptproblem dieses Ereignisses war, dass
die hohen Flieflgeschwindigkeiten grofle
Schlammfrachten aus der Fliche in ein
kleines Gewisser, den Riemgraben, und
von dort bis in eine Unterfithrung der
B16, den Miihlwegtunnel, transportierten.
Im Tunnel verstopfte der mitgefiihrte
Schlamm die Straflenentwisserung und ver-
hinderte so den Ablauf des Wassers iiber
die Kanalisation?, wodurch weitrdumige
Straflensperrungen erforderlich  wurden.
Um die Abflussbildung zu untersuchen

2 » http://www.augsburger-allgemeine.de/
dillingen/Ueberflutungen-nach-Starkregen-Wo-
droht-jetzt-Hochwasser-id38030907.html


http://www.augsburger-allgemeine.de/dillingen/Ueberflutungen-nach-Starkregen-Wo-droht-jetzt-Hochwasser-id38030907.html
http://www.augsburger-allgemeine.de/dillingen/Ueberflutungen-nach-Starkregen-Wo-droht-jetzt-Hochwasser-id38030907.html
http://www.augsburger-allgemeine.de/dillingen/Ueberflutungen-nach-Starkregen-Wo-droht-jetzt-Hochwasser-id38030907.html
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und die Fliepfade im Einzugsgebiet des
Riemgrabens (A,.=5,6 km?) nachzuvoll-
ziehen, soll das Ereignis mithilfe einfacher
Modellrechnungen rekonstruiert werden.
Als Modelleingabe ist unter anderem eine
Niederschlagsganglinie erforderlich, die aus
Radardaten rekonstruiert werden soll, da
die umliegenden Niederschlagsstationen die
gewittrigen Schauer aufgrund der kleinen
rdumlichen Ausdehnung nicht erfasst hatten.

= Erforderliche Daten und Hilfsmittel
Geographisches Informationssystem
Koordinaten des Einzugsgebietes des
Riemgrabens bei Giinzburg (z. B. WGN25
Datensatz) oder topographische Karte
Radardaten des 08. und 09.06.2016
in stiindlicher Auflgsung (z. B. im
ascii-Format, verfligbar im Climate
Data Center des DWD, hier wird zur
lustration mit RADOLAN Daten
gearbeitet, alternativ und teilweise besser
geeignet ist der RADKLIM Datensatz)

= Ldsung

Um die Niederschlagsganglinie zu erzeugen,
miissen die relevanten Rasterzellen in den
RADOLAN-Daten (Flichenabdeckung: ganz
Deutschland, eine Datei pro Stunde) identi-
fiziert werden. Die erforderliche Ganglinie
ergibt sich, indem die Pixelwerte iiber den
Zeitraum des Regens aneinandergereiht
werden. Ist lediglich eine RADOLAN-Kachel
relevant, konnen die Pixelwerte direkt aus-
gelesen werden. Wird das Gebiet von
mehreren Rasterzellen tiberdeckt, ergibt sich
der Gebietsniederschlag aus dem Mittel der
einzelnen Zellen.

Die Identifizierung der Pixel kann auf
unterschiedlichen Wegen erfolgen. Eine
Moglichkeit besteht darin, die Koordinaten
des Einzugsgebietes in das RADOLAN-
Koordinatensystem zu iibersetzen. Dadurch
lassen sich die Zeilen- und Spaltenindizes
der relevanten Rasterkacheln ermitteln
und die Niederschlagswerte konnen direkt
aus der Rasterdatei (ascii Format) ent-
nommen werden. Dieser Ansatz erfordert

aufler einem Werkzeug zur Koordinaten-

transformation keine weiteren speziellen

Computerprogramme.  Alternativ  kann

die Bestimmung der Rasterzellen und

-werte visuell in einem Geographischen

Informationssystem erfolgen. Die wesent-

lichen Arbeitsschritte dieses Weges werden

im Folgenden skizziert; Details werden

aufgrund der Vielzahl unterschiedlicher

GIS-Programme und Versionen aber nicht

beschrieben:

1. Erforderliche RADOLAN-Daten
herunterladen und zusammen mit
den Geodaten im GIS visualisieren
(Hinweise zum Umgang mit der
RADOLAN-Projektion sind im Down-
loadbereich des DWD zu finden). Ggf.
Anlegen und Laden einer Layer-Datei,
um alle RADOLAN-Daten einheitlich
darzustellen.

2. Identifizierung der relevanten Raster-
zellen durch Uberlagerung des
Untersuchungsgebietes mit den
RADOLAN-Daten: Das Einzugsgebiet
des Riemgrabens wird durch zehn
RADOLAN-Zellen abgedeckt. Fiir die
Bestimmung der Ganglinien des Gebiets-
niederschlags eigenen sich Werkzeuge
wie ,,Zonale Statistik®, die im Standard-
umfang von GIS-Programmen enthalten
sind. Sie erlauben unter anderem, den
Mittelwert der in dem Fall zehn Raster-
zellen zu ermitteln, die mithilfe eines
Polygons (Einzugsgebietsgrenze) identi-
fiziert werden. Bei kurzen Regendauern
kann der Schritt von Hand fiir jede
RADOLAN-Datei einzeln durchgefiihrt
werden. Miissen viele Dateien verarbeitet
werden, bietet sich eine automatisierte
Abarbeitung an. Eine Visualisierung der
Arbeitsschritte im GIS bietet den Vor-
teil, dass zeitliche und raumliche Muster
in den Regenmengen deutlich werden
(B Abb. 8.13, a und b).

3. Durch Aneinanderreihung der mittleren
Rasterwerte jeder Stunde ergibt sich fiir
die Nacht vom 08. auf den 09.06.2016 ein
Gebietsniederschlag von rund 75 mm in
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B Abb. 8.13 Rdumliche Verteilung der Niederschlagsstundensummen (bunte Kacheln) um 4 Uhr (a) bzw. 8 Uhr
morgens (b) am 09.06.2016 liber dem Einzugsgebiet (schwarze Linie) des Riemgrabens (diinne blaue Linie) bei
Glinzburg (rosa Flache). Der Riemgraben miindet in die Glinz und diese in die Donau (dicke blaue Linien). Den
RADOLAN-Daten nach (c) fielen in der Nacht knapp 75 mm Niederschlag mit maximalen Stundenintensitaten
von fast 15 mm h™' (Geobasisdaten: Bayerische Vermessungsverwaltung)

14 h. Es handelte sich um einen zeit-
lich mitten- bis endbetonten Verlauf
(8 Abb. 8.13 ¢).

8.5 Bestimmung der Abflusshohe
nach Lutz

Eine Alternative zum CN-Verfahren zur
Bestimmung der abflusswirksamen Nieder-
schlagshohe ist das Verfahren von Lutz [86].
Es berticksichtigt wesentliche Mechanismen

und basiert auf Modellvorstellungen, die
auch anderen Standardverfahren wie dem
Konzept koaxialer Graphiken [87, 88] oder
dem CN-Verfahren [89] zugrunde liegen. Die
Ableitung des Verfahrens und die Schitzung
der Variablen beruht auf Auswertung von
961 Niederschlag-Abfluss-Ereignissen
aus 75 Einzugsgebieten in verschiedenen
Regionen Deutschlands (Einzugsgebietsgrofie
3-250 km?). Modifikationen des urspriing-
lichen Verfahrens wund Vergleiche mit
anderen Verfahren werden von [90] und
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[91] beschrieben. Da das Verfahren in der
operationellen wasserwirtschaftlichen Praxis
in Deutschland eine gewisse Bedeutung
erlangt hat [92], wird es hier beschrieben.

Beim Lutz-Verfahren wird, wie beim
CN-Verfahren, von einem gewissen Riick-
halt zu Beginn eines Regens ausgegangen.
Erst wenn der Niederschlag die Anfangsver-
luste tibersteigt, fliefit ein Teil des folgenden
Regens ab. Die resultierende, abflusswirksame
Niederschlagshohe ergibt sich aus Stand-
ort- und ereignisspezifischen Eigenschaften:
Beriicksichtigt werden Anfangsverluste und
ein maximaler Abflussbeiwert, die beide von
der Landnutzung und hydrologischen Eigen-
schaften des Bodens abhéngen, sowie ereignis-
spezifische Kenngroflen (Niederschlagshohe,
Vorfeuchte und Jahreszeit). Zudem verfiigt
das Modell iiber drei Parameter, die tiblicher-
weise als Kalibriergroflen verwendet werden.
Letztere stellen einen wesentlichen Unter-
schied zum CN-Verfahren dar, da sie eine
Anpassung des Modells an gebietsspezifische
Bedingungen ermoglichen. Der Einsatz von
Kalibriergrofien birgt jedoch auch Nachteile,
da die ursdchlichen Griinde, die die Modell-
anpassung erfordern, meist im Unklaren
bleiben. Zusitzlich sind lange Messreihen
erforderlich, um die Kalibriergrofien robust
zu bestimmen. Die Ubertragung angepasster
Modellparameter auf andere Gebiete, selbst
auf Teilgebiete oder die Anwendung des
Modells im Extrapolationsbereich ist damit
streng genommen unzuldssig.

Konzeptionell ergibt sich die abfluss-
wirksame Niederschlagshohe beim
Lutz-Verfahren aus der Summe des von
unbebauten (NEE)U) und von Dbebauten
Gebieten (N 4) abflieflenden Niederschlags
(» GI. 8.7-8.9). Unbebaut ist dabei nicht land-
wirtschaftlich zu verstehen, sondern meint
nicht-versiegelte Fldchen. Auf unbebauten
Flichen wird der abfliefende Niederschlag
aus zwei Komponenten ermittelt: Die erste ist
statisch und durch den maximalen Abfluss-
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beiwert definiert (linker Term von » Gl. 8.8).
Der maximale Abflussbeiwert ist der pro-
zentuale Anteil des Niederschlags, der bei
einem unendlich langen und groflen Regen
abfliefit. In diesem Aspekt dhneln sich Lutz-
und CN-Verfahren stark, da die von Lutz ver-
wendeten Abflussbeiwerte aus CN-Werten
abgeleitet wurden. Sie variieren in Abhéngig-

keit von Landnutzung, hydrologischer
Bodenklasse und der Bewirtschaftungs-
weise und koénnen Nachschlagetabellen

(B Tab. 8.12) entnommen werden. Die zweite
Komponente des Modells (rechter Term von
> Gl.8.8) trigt dem Umstand Rechnung,
dass der Abflussanteil erst mit zunehmender
Sattigung der Speicherkapazitit des Bodens
steigt.  Hier  gehen  ereignisspezifische
Variablen und gebietsspezifische Konstanten
ein. Bei ungiinstigen Bedingungen (z.B.
undurchldssige Béden mit geringem Speicher-
vermogen, sparliche Vegetationsbedeckung,
hohe Vorfeuchte) wird der rechte Term
klein und der Abfluss strebt gegen den vom
linken Term definierten, maximal moglichen
Abfluss. Bei giinstigen Bedingungen (z.B.
durchldssige Boden mit hohem Speicherver-
mogen, hohe Vegetationsbedeckung, geringe
Vorfeuchte) wird der rechte Term groff und
der resultierende Abfluss in Folge gering.
In bebauten Gebieten wird ein konstanter
Abflussbeiwert verwendet und davon aus-
gegangen, dass nach Abdeckung des Anfangs-
verlustes der komplette Niederschlag abflief3t
(» GI.8.9), wobei auch fir diese Gleichung
Variationen beschrieben sind, um beispiels-
weise den Versiegelungsgrad zu beriick-
sichtigen [93].

S=N—Neg =N — (Negg.u + Negr.s) (8.7)
Wobei
S - Gebietsriickhalt (mm)
N - Gebietsniederschlag (mm)
Neff - AbflieBender Teil des Niederschlags (mm)
Neff,U - Abfluss von unversiegelten Flachen (mm)
Neff,S - Abfluss von versiegelten Flachen (mm)
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D Tab.8.12 Maximale Abflussbeiwerte (¥ ) (-) fiir unterschiedliche hydrologische Bodengruppen
und Landnutzungstypen (veréandert nach [86]). Um ackerbauliche Bewirtschaftungspraktiken wie nicht-
wendende Bodenbearbeitung (NW), Mulchsaat (MS,_,,,), Mulchdirektsaat (MS_,,,) und héhenlinien-
parallelen Anbau (HP) zu beriicksichtigen, sind die jeweiligen maximalen Abflussbeiwerte um die unten
angegebenen Faktoren zu reduzieren. Letztere wurden mithilfe linearer Regressionen aus CN-Werten
abgeleitet. Dabei wurde angenommen, dass die von Lutz in den 1980er-Jahren definierten W -Werte
den CN-Werten fiir ,poor conditions” entsprechen und infiltrationsfordernde Bedingungen (,good
conditions”) z. B. durch Fruchtfolgen mit Kleegras und Leguminosen, hohe durchgehende Bedeckung,
gute Bodenstruktur und ausgepragte Bodenfauna den Effekten einer nicht-wendenden Bodenbe-
arbeitung gleichgesetzt werden konnen

Acker? Griinland Sonstige Wald
Hydrologische Reihen- Getreide- Kleegras, Weide- Dauer- Haine, Wald
Bodengruppe® kulturen anbau Luzerne, land wiese Ob“stanlagen,

etc. u. A

A 0,62 0,54 0,51 0,34 0,10 0,17 0,17
B 0,75 0,70 0,68 0,60 0,46 0,48 0,48
C 0,84 0,80 0,79 0,74 0,63 0,66 0,62
D 0,88 0,85 0,84 0,80 0,72 0,77 0,70
Bewirtschaftung Reduktionsfaktoren
NW 6 % 3% - - - - -
MS. 200 4% 2% - - - - -
MS_ 300 15 % 8% - - - - -
HP 5% 4% = = = = =
HP + NW 11 % 7 % = = = = =
HP +MS, o, 9 % 8% = = = = =
HP+MS__0, 16 % 10 % - - - - -
HP +NW +MS 17 % 13 % - - - - -

>30%

aSonderkulturen wie Spargel, Hopfen, Gemiise oder Wein sind wie Reihenkulturen (z. B. Kartoffeln, Mais,
Zuckerriibe und Sonnenblumen) zu behandeln

bKurzbeschreibung der hydrologischen Bodengruppen:

A: Schotter, Kies, Sand (sehr durchlassig, kleinster Abfluss)

B: Feinsand, Loss, leicht tonige Sande (durchlassig, maBiger Abfluss)

C: Bindige Boden mit Sand, Mischboden: lehmiger Sand, sandiger Lehm, tonig-lehmiger Sand (mafig
durchlassig, mittlerer Abfluss)

D: Tone, Lehm, dichter Fels, stauender Untergrund (relativ undurchlassig, groBer Abfluss)
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und

Neyu = [(N —Av,v) - ¥max

_ ¥max (1 _ e—a-(N—Av,u))
a
AgpzG — As
AgzG
(8.8)
As
Neﬁf’s = (N —Avﬂg) S Y- 1@ (8.9)

Hier sind:
Avu - Anfangsverlust unversiegelter Fldachen (mm)

AVS - Anfangsverlust versiegelter Flachen (mm)

W ax - Maximaler Abflussbeiwert unversiegelter

Fléchen bei unendlich groen Regen (-)

a - Proportionalitatsfaktor (1/mm)

AL, - Einzugsgebietsfliche (km?)

A, - versiegelte Einzugsgebietsflache (km?)

W, - Abflussbeiwert versiegelter Flachen (-)

Den grofiten Einfluss im ldandlichen Raum
haben der maximale Abflussbeiwert (¥ _ )
und der Proportionalititsfaktor (a). Bei
groflem Faktor a strebt der zweite Term in
der Klammer von » Gl.8.8 gegen null und
der Abfluss wird durch den maximalen
Abflussbeiwert bestimmt. Ein kleiner Faktor
a reduziert dagegen den Abfluss bzw. erhoht
den Riickhalt. Die Parameter a und W ___sind
gleichermaflen sensitiv und in ihrer Wirkung
ahnlich wenn auch reziprok. Sie konnen sich
zum Teil gegenseitig ersetzen (8 Abb. 8.14).

In landlichen Einzugsgebieten ohne
nennenswerte Bebauung und Straflen gilt
N 4s=0und Ag=0, wodurch » GlI. 8.9 entfillt
und » Gl. 8.8 vereinfacht werden kann:

Neg = (N — Ay y) - ¥max

_ Ymax (1 - e*ﬂ'(N*AV.U))(&w)
a

Die wesentlichen Einflussgrofien in dieser
Gleichung sind der Gebietsniederschlag (N),
der maximale Abflussbeiwert (W _. ) sowie
der Proportionalititsfaktor (a). Die Festlegung
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B Abb. 8.14 Einflisse von maximalem
Abflussbeiwert (¥ ) und Proportionalitétsfaktor (a)
auf den Gebietsriickhalt (S) beim Lutz-Verfahren [86]

von Bemessungs- oder die Bestimmung von
Gebietsniederschligen ist in » Abschn. 4.4
und 8.4 beschrieben. Maximale Abflussbei-
werte konnen in Abhéngigkeit von der hydro-
logischen Bodengruppe (vgl. » Abschn. 8.6)

und der Landnutzung aus B Tab.8.12
geschitzt werden. Anfangsverluste sind in
O Tab.8.13 zusammengestellt. Treten in

einem Gebiet unterschiedliche Bodengruppen
und Landnutzungen auf, sind einheit-
liche Teilgebiete abzugrenzen. Die abfluss-
wirksame Niederschlagshohe ist fiir diese
Teilgebiete getrennt zu ermitteln. Werden
versiegelte Flachen berticksichtigt, wird der
maximale Abflussbeiwert dort konstant mit
W =1 angesetzt. Gleiches gilt fiir Wasser-
flachen, die analog zu versiegelten Gebieten
behandelt werden. Um weitere, fiir spezielle
Bedingungen maximale Abflussbeiwerte aus
CN-Werten abzuleiten, kann die Gleichung
in der Klammer (¥ =0,0118 - CN - 0,214)
verwendet werden. Dies erfordert allerdings
Umsicht, da das Lutz-Verfahren im Jahres-
verlauf ~ wechselnde  Abflussbedingungen
(z. B. der Wechsel zwischen Brache und einer
wachsenden Kultur und den wechselnden
Abflussbedingungen innerhalb einer Kultur)
nicht im maximalen Abflussbeiwert bertick-
sichtigt, sondern in einer Wochenzahl, die fiir


http://dx.doi.org/10.1007/978-3-662-61033-6_4#Sec4
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B Tab. 8.13 Anfangsverluste fiir unter-
schiedliche hydrologische Bodengruppen und
Landnutzungen nach Lutz; weiterfiihrende
Informationen zur hydrologischen Boden-
gruppen kénnen » Abschn. 8.6, eine Kurz-
beschreibung B Tab. 8.12 entnommen werden

Anfangsverluste in mm

Hydrologische A B C D
Bodengruppe

Landwirtschaftliche 7,0 40 20 1,5
Flachen

Bewaldete Flachen 8,0 50 30 25

Versiegelte Flachen 1

alle Landnutzungen einheitlich gilt. Wiirde
man im Jahresverlauf wechselnde CN-Werte
zur Ableitung des maximalen Abflussbeiwerts
W verwenden, wiirde der Jahresgang quasi

doppelt beriicksichtigt werden.

8.5.1 Bestimmung des
Proportionalitatsfaktors a

Zur Bestimmung des Proportionalitatsfaktors
a werden die von Lutz [86] empfohlene
Variante sowie zwei weitere, neu abgeleitete
Alternativen  beschrieben: Lutz  beriick-
sichtigt bei der Bestimmung von a zwei ereig-
nisspezifische Variablen (WZ und q;) und
drei gebietsspezifischen Konstanten (C,...
C,). Dieses Vorgehen ist geeignet, wenn die
Konstanten mit Messdaten kalibriert werden
konnen. Der Faktor a ergibt sich dann aus:

a=Cy-e /W2 . o=Cslaz (8.11)

Wobei
WZ - Wochenzahl (-)

qj - Basisabflussspende zum Ereignisbeginn (I 5!
km—2)

C,...C, - Gebietsspezifische Konstanten mit den Ein-
heiten C; (mm™), C, (<) und C, (Is~' km~2)

Die Ermittlung der gebietsspezi-
fischen Konstanten (C,, C, und C,) ist in
» Abschn. 8.5.2 beschrieben. Die Wochenzahl

in » GI.8.11 bildet saisonale Effekte ab. Sie
ist dreiecksférmig definiert und im Sommer,
bei grofiter biotischer Aktivitdt, am kleinsten
(B Tab. 8.14). Je kleiner die Wochenzahl ist,
desto kleiner wird a und desto kleiner der
resultierende Abfluss. Umgekehrt resultieren
auferhalb der Vegetationsperiode und ins-
besondere im Winter hohere Abflisse, da WZ
steigt und in Folge a grofler wird. Ein Nachteil
der Wochenzahl besteht darin, dass sie eine
Vielzahl maglicher Einfliisse zusammenfasst
und nur die mittlere (historische) Situation
der Einzugsgebiete von Lutz [86] abbildet.
Unterschiedliche Kulturen oder die Ver-
dnderungen von Klima (z. B. erfolgt die Ein-
saat von Mais heute etwa 3 Wochen frither
als in den 1960er-Jahren, aus denen die Daten
von Lutz stammen) konnen damit nicht
abgebildet werden.

Die Vorfeuchte eines Einzugsgebietes
beeinflusst sein Abflussverhalten ebenfalls,
da sie die relative Sittigung der Speicher-
kapazitit des Bodens bestimmt. Verbreitete
Hilfsgroflen zur Abschitzung der relativen
Sittigung stiitzen sich auf Vorregenindizes
oder den Gewisserabfluss bzw. die Abfluss-
spende vor Regenbeginn z. B. [94]. Das gilt
auch fiir das Lutz-Verfahren, das die Abfluss-
spende eines Gewissers vor Regenbeginn als
Schitzgrofle verwendet. Daher kann ohne
Kenntnis der Abflusssituation vor einem
Ereignis der Parameter a nicht bestimmt
werden. Um den Faktor a trotzdem nach
» Gl.8.11 bestimmen zu kénnen, wurden drei
Vorfeuchteklassen gebildet (trocken, mittel,
nass) und ihnen durch Auswertung von Ereig-
nisabfliissen mit Daten aus dem Donauein-
zugsgebiet [95] eine mittlere Abflussspende
zugewiesen (B Tab. 8.15). Fiir Planungsfille ist
die Naherung hinreichend genau. Sind Mess-
werte der Abflussspende fiir konkrete Ereig-
nisse verfiigbar, sind diese den Klassenmitteln
vorzuziehen.

Die zweite Moglichkeit, den Faktor a
zu bestimmen, nutzt in Anlehnung an das
CN-Verfahren anstelle der Wochenzahl die
Bodenbedeckung, um die jahreszeitliche



8.5 - Bestimmung der Abflusshéhe nach Lutz

207

B Tab. 8.14 Zuordnung von Wochenzahlen fir die Monate des Jahres

Monat 1 2 3 4 5
Wochenzahl 23 21 18 15 11

6 7 8 9 10 11 12
8 5 8 11 15 18 21

O Tab.8.15 Mittlere Abflussspende fiir das Lutz-Verfahren je nach Vorfeuchteklasse

Vorfeuchteklasse Trocken

Typische Situation ~ Im Sommer und Spatsommer

nach langeren Perioden, in denen
die Verdunstung groBer als der
Niederschlag war (der Deutsche

Wetterdienst weist typischer-
weise auf Lehmboden einen
nutzbaren Wasservorrat von

weniger als 50 % der nutzbaren

Feldkapazitat aus)

Abflussspende 10
(I's="km™—2)

Verdnderungen der Bedeckung und Ver-
schldmmung abzubilden [3, 96]:
0,24
a=C-083(1—2-)  Cimgaz)
100
mit
o - Bodenbedeckung (%)

Dadurch wird der zeitlichen Dynamik
landwirtschaftlicher ~ Fruchtfolgen  besser
Rechnung getragen. Die Bedeckung kann im
Gelinde erhoben werden; alternativ kann
der typische Jahresgang der Bedeckung
wichtiger landwirtschaftlicher Kulturen aus
[97] oder [98] verwendet werden. Vor allem
fir konkrete Niederschlags- Abfluss-Ereignisse
und fiir einzelne Schldge wird dieses Vorgehen
empfohlen. Werden groflere Einzugsgebiete
betrachtet, ist die Bedeckung entweder als
flachengewichtetes Mittel zu bestimmen oder
» Gl.8.11 der Vorzug zu geben. Im Rahmen
der Messgenauigkeit und bei Verwendung
einheitlicher Parameter C,, C, und C, liefern
beide Gleichungen identische Ergebnisse.

Die dritte Moglichkeit, den Proportionali-
tatsfaktor a zu bestimmen, ist die grobste, aber
einfachste. Hier wird von Standardwerten fiir

Mittel Nass

Normalfall  Im Winter und Frihjahr, wenn
der Bodenspeicher wieder
aufgefullt ist; im Sommer nach
ergiebigen vorausgegangenen
Regen (der Deutsche Wetter-
dienst weist typischerweise auf
Lehmboden einen nutzbaren
Wasservorrat nahe der nutz-
baren Feldkapazitat aus)

30 70

C,=4,62 und C,=2 ausgegangen. Weiter
wird eine mittlere Feuchte angenommen.
Entsprechend @ Tab. 8.15 gilt fiir die Abfluss-
spende dann ein Wert von 30 (1 s7! km™2)
und » Gl. 8.11 vereinfacht sich zu:

I

X

)

(8.13)

3

a=C)- e -0,94

8.5.2 Bestimmung der
Gebietskonstanten C,, C,
und C3

Die Gebietskonstanten beeinflussen den
Faktor a und damit den geschitzten Abfluss
stark. Dabei ist C, ein komplexer Parameter
zur Beschreibung von Gebietseigenschaften,
wihrend C, und C,; dazu dienen, die Ein-
flisse von Jahreszeit bzw. Bedeckung und
Vorfeuchte unterschiedlich zu gewichten.
Verglichen mit C, und C; ist C, sehr sensitiv.
Nach Lutz [86] sind idealerweise alle Gebiets-
konstanten, insbesondere aber C, gebiets-
spezifisch zu bestimmen. Da dies hiufig
nicht moglich ist, empfiehlt er Standard-
werte aus einer Regionalisierungsstudie, in
der C,=0,02, C,=4,62 und C,=2 festgelegt
wurden.



208 Kapitel 8 - Anhang

Eine Uberpriifung und Anpassung von
C,, C, und C, an einen grofleren, aktuelleren
Datensatz existiert nicht. Auch eine Schitz-
gleichung, iber die C, aus Gebietseigen-
schaften robust abgeleitet werden kann, ist
nicht bekannt. Einzelne Studien aus den
1990er-Jahren sind lediglich aus Bayern
bekannt, wo der Standardwert fiir C,
mit 0,05 fir Studbayern bzw. 0,01 fiir den
Alpenraum definiert wurde [90, 93]. Eine
naturrdumliche ~ Variation von C; liegt
daher nahe. Eigene (unvertffentlichte)
Anwendungen des Verfahrens auf einen
Datensatz aus dem Donaueinzugsgebiet
(22 Einzugsgebiete mit 15-150 km?, 1174
Niederschlag-Abfluss-Ereignisse) von [95]
bestitigten die fiir C, und C, empfohlenen
Standardwerte von [86]. Gleichzeitig ver-
deutlichte sie auch die hohe Sensitivi-
tit von C,. Verinderungen im niedrigen,
einstelligen Prozentbereich von C, wirken
sich bereits deutlich auf das Ergebnis aus.
Eine Anwendung des Verfahrens auf einen
Datensatz  kiinstlich beregneter Parzellen
(336 Beregnungsversuche, Parzellengrofien
6-44 m?) aus [99, 100] zeigte, dass das Lutz-
Verfahren durch Variation von C, auch
an  Niederschlag-Abfluss-Ereignisse ~ auf
dieser Raumskala angepasst werden kann.
Dieses Ergebnis ist aus zweierlei Griinden
bedeutsam: Einerseits, weil dabei sehr gute
Ergebnisse erzielt wurden, obwohl die im
Lutz-Verfahren empfohlenen Anfangsver-
luste verwendet worden waren, wahrend im
genannten Datensatz die Anfangsverluste teil-
weise 15-20 mm erreichten [101] und damit
5- bis 10-fach grofler waren als die von Lutz
angesetzten Werte in @ Tab. 8.13. Andererseits
ergab die Optimierung des C,-Parameters fiir
die Parzellenversuche Werte, die im Mittel
um eine Zehnerpotenz grofler waren als die
C,-Werte, die in 15-150 km? grofen Gebieten
ermittelt worden waren. Dadurch liegt eine
Skalenabhéngigkeit der Werte nahe. Im Hin-
blick auf die Festlegung und Wirkung von C,
besteht daher noch Forschungsbedarf.

Gegenwirtig kommen daher nur drei
Moglichkeiten zur Bestimmung von C; in
Betracht: Moglichkeit 1 ist die Verwendung
der oben genannten Standardparameter,
trotz der hohen damit verbunden Unsicher-
heit. Moglichkeit 2 ist die Ubertragung von
C,-Werten aus ahnlichen Gebieten, fiir die
der C,-Wert bekannt ist. Dies ist gegenwirtig
jedoch allenfalls in Gebieten>50 km? der
Fall, wo das Verfahren hiufig angewendet
wird. Schwierig bleibt dabei allerdings, woran
eine Ahnlichkeit zwischen zwei Gebieten
festgemacht werden kann. Die Moglichkeit
3 besteht in der Optimierung der gebiets-
spezifischen Konstanten an gemessenen
Niederschlags- und Direktabflusssummen
historischer Ereignisse. Dieses Vorgehen
ist aufwendig, aber am genausten, um C,
und ggf. auch C, und C, zu bestimmen. Die
Genauigkeit héngt dabei vom Umfang der
verfiigbaren Niederschlag-Abfluss-Daten ab.
Es sollten wenigstens 20 unterschiedlich grofie
Ereignisse aus verschiedenen Jahreszeiten vor-
liegen. Auch ein geeigneter Optimierungs-
algorithmus  bzw. dessen  adédquate
Parametrisierung sind wichtig, da C,, C, und
C, unterschiedliche Wertebereiche umfassen
und sich in ihrer Sensitivitit stark unter-
scheiden. Korrelationen zwischen den Para-
metern sind vorhanden (vor allem zwischen
C, und C,), aber schwach, sodass eine ein-
fache hierarchische Optimierung, beginnend
mit C, danach C, und C, ausreicht, um die
gebietsspezifischen Konstanten hinreichend
genau festzulegen.

8.6 Hydrologische Bodengruppe

Die hydrologische Bodengruppe ist ein
wichtiger Parameter zur Bestimmung des
abflusswirksamen Niederschlags in ver-
breiteten Modellansidtzen wie dem CN-
oder dem Lutz-Verfahren. Das Konzept der
hydrologischen Bodengruppe stammt aus
den USA. In der Primdrliteratur werden
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hydrologische Bodengruppen anhand ihres

Versickerungsvermégens und ihrer Neigung

zur  Abflussbildung unterschieden [102,

103]. Dort werden Standorte entsprechend

ihrer Wasserleitfihigkeit und dem Auftreten

stauender Horizonte einer von vier Gruppen
zugewiesen:

Gruppe A: Boden, die selbst bei nassen
Bedingungen ein geringes Potenzial
haben, Oberfliachenabfluss zu bilden. Sie
umfassen im Wesentlichen gut bis sehr
gut drainierte, sandige oder kiesige Boden
mit einer gesittigten Wasserleitfihig-
keit>8 mmh~! (219,2cmd™?).

Gruppe B: Boden, die bei nassen Bedingungen
mittlere Infiltrationsraten aufweisen.

Sie umfassen vor allem mittel- bis tief-
griindige, mittel bis gut drainierte

Boden mittlerer bis grobkérniger Textur.
Gruppe-B-Boden haben eine gesittigte
Wasserleitfahigkeit von 4 bis 8 mm h~! (2
9,6-19,2 cm d!).

Gruppe C: Boden, die bei nassen Bedingungen
geringe Infiltrationsraten haben. Sie
umfassen Boden mit einem infiltrations-
hemmenden Horizont und Béden mit
lehmiger Textur. Boden der Gruppe C
haben eine gesittigte Wasserleitfahigkeit
von 1 bis4 mmh~'h (22,4-9,6 cmd™).
Von allen Gruppen treten Boden der
Gruppe C am haufigsten auf.

Gruppe D: Boden mit einem hohen Potenzial
zur Bildung von Oberflichenabfluss. Bei
nassen Bedingungen weisen sie geringe
Infiltrationsraten auf. Sie umfassen
vorwiegend Béden mit hohem Ton-
gehalt (smectitreich), Béden mit hoch
anstehendem Grundwasserstand und
flachgriindige Boden tiber Festgestein.

Die Boden haben eine geringe gesittigte
Wasserleitfahigkeit von unter 1 mm h~!
(22,4 cm d~1). Auch undrainierte
Niederungsstandorte, die in drainiertem
Zustand auch einer anderen Gruppe
zugeordnet werden konnten, fallen in
diese Gruppe.
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Fiir Deutschland existiert bisher keine einheit-
liche Karte der hydrologischen Bodengruppe,
obwohl das CN- und das Lutz-Verfahren
bereits seit den 1980er-Jahren weit verbreitet
sind [61, 92]. Mogliche Ursachen sind, dass
die bodenkundliche Datenbasis zwischen den
Bundeslindern variiert und auch, dass das
aus den USA stammende Klassifizierungs-
system nicht direkt iibertragen werden kann.
Zur Anwendung beider Verfahren muss die
hydrologische Bodengruppe daher aus ver-
figbaren Bodeneigenschaften geschitzt oder
aus Korngroflenanalysen ermittelt werden.
Wegen des Fehlens einer deutschlandweiten
Karte existieren heute unterschiedliche
regionale Ableitungsverfahren und Karten der
hydrologischen Bodengruppe - wenigstens
fir  Reinland-Pfalz, Baden-Wiirttemberg
und Bayern -, die i. d. R. auf Anfrage iiber
die jeweiligen Landesumweltimter verfiig-
bar sind. Die aktuell in Bayern verfiigbare
Version (Stand 2019) basiert beispielsweise
auf der Ubersichtsbodenkarte 1:25.000. Sie
ging aus einer Expertenschitzung hervor,
bei der die Bodenart zundchst anhand einer
Zuordnungstabelle aus [104] einer einzelnen
hydrologischen Bodengruppen zugeordnet
wurden (die Bodenart erlaubt Riickschliisse
auf die Korngroflenverteilung und damit auf
die Wasserleitfihigkeit). Darauf aufbauend
folgten weitere Klassifizierungsschritte, die
Legendeneintraige und Angaben zu Ober-
boden und Deckschicht, Hydromorphologie,
Relief, Rohbodenstandorten sowie die Lage
von besiedelten Flichen und Gewdssern, aber
auch Spezialwissen aus einzelnen Regionen

beriicksichtigten.
Liegen keine Karten vor, ldsst sich die
hydrologische =~ Bodengruppe auch aus

einer Korngroflenanalyse oder der Reichs-
bodenschitzung ableiten. Dazu werden im
Folgenden zwei Ansdtze vorgeschlagen. Ein
systematischer Vergleich und ihre Weiter-
entwicklung hin zu einem einheitlich anwend-
baren und akzeptierten Verfahren sind
anzustreben.
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8.6.1 Bestimmung der
hydrologischen
Bodengruppe aus einer
KorngroB3enanalyse

Da Steine wesentlich zur Durchldssigkeit
eines Standortes beitragen und das gesamte
Bodenprofil zu betrachten ist, ist eine
Zuordnung nach der Bodentextur einzel-
ner Horizonte unzureichend. Daher wurde
in @Tab.8.16 ein Zuweisungsschliissel
basierend auf dem mittleren Tongehalt im
obersten Meter (Gesamtboden incl. Steine)
und dem medianen Korndurchmesser im
Oberboden (incl. Steine) entwickelt. Der Ton-
gehalt des Gesamtbodens ist dabei ein Maf3
fiir die Durchléssigkeit des Bodens. Dadurch,
dass die Summe tber die Gesamtboden-
tiefe angegeben wird, ist dieser Parameter
unabhingig von der Horizontierung einzel-
ner Béden. Damit konnen auch Boden mit
unterschiedlichen Horizontmachtigkeiten
verglichen werden. Der mediane Korndurch-
messer [105] im Oberboden ist auch ein Mafd
dafiir, ob grobe Primirteilchen (Sand, Steine)
im Oberboden vorhanden sind, die ein Ver-
schlimmen der Bodenoberfliche verzogern.

B Tab.8.16 Hydrologische Bodengruppe

A bis D in Abhédngigkeit vom Tongehalt im
obersten Meter (Gesamtboden incl. Steine)
und dem medianen Korndurchmesser im
Oberboden (incl. Steine). Béden mit hoch-
anstehendem Grundwasser oder flachgriindige
Bbden Uber Festgestein sollten eine Boden-
gruppe tiefer eingestuft werden (also z. B. D
statt C)

Ton (%) Medianer Korndurchmesser
(mm)

0-100cm >0,10 0,001-0,10
0-20 A B

20-25 C C

25-30 @ C

30-35 @ D

>35 D D

Der mediane Korndurchmesser dg in mm
ergibt sich aus:

dg = exp (ag) (8.14)
wobei
n
ag=>» fi-In(M;) (8.15)

i=1
wobei
fi - Massenanteil der Fraktion i am Gesamtboden
In(Mi) - Mittelwert der nattrlichen Logarithmen von
Ober- und Untergrenze der Fraktion i (mm)

n - Zahl der vorhandenen Kérnungsfraktionen

Fir die Schlufffraktion (2 pm bis 63 pm) ist
In(Mi) = (In(0,002) +1n(0,063))/2=—4,49. Je
mehr Kornungsfraktionen vorhanden sind,
umso besser. Es miissen aber auf alle Falle
Steinfraktionen mitberiicksichtigt ~werden,
sofern Steine vorkommen. Fiir die kleinste
Fraktion, d. h. meist die Tonfraktion (<2 pum),
wird als Untergrenze fiir die Berechnung von
In(Mi) der Wert 0,04 um angenommen. Fiir
die obere Grenze der grofiten Steinklasse wird
der Durchmesser des grofiten gefundenen
Steines angenommen [105]. Der Vorteil des
medianen Korndurchmessers ist, dass er
unabhédngig von der gewihlten Einteilung
der Kornfraktionen ist. Diese Einteilungen
konnen sich je nach Datenquelle stark unter-
scheiden, besonders bei den Sand- und Stein-
fraktionen. Sofern keine Steine vorhanden
sind, liegt der mediane Korndurchmesser nur
bei den vier Bodenarten Sand (Ss), schwach
toniger (St2), schwach lehmiger (SI2) oder
schwach schluffiger Sand (Su2) iiber 0,10 mm,
sofern es sich nicht um ausgesprochen grob-
sandige Boden handelt (Bezeichnung und
Abkiirzung der Bodenarten nach [106]). Bei
grobsandigem Sand kommen auch noch die
tonigen (St3), lehmigen (SI3) oder schwach
schluffigen Sande (Su3) hinzu, wahrend bei
feinsandigem Sand nur der Sand (Ss) und
der schwach schluffige Sand (Su2) einen
medianen Korndurchmesser {iber 0,10 mm

haben.
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8.6.2 Bestimmung der

hydrologischen
Bodengruppe aus der
Bodenschatzung
Falls keine Daten aus einer
Korngrofienanalyse zur Verfiigung stehen,
kann die hydrologische  Bodengruppe

alternativ auch aus der (Reichs-)Boden-
schitzung ermittelt werden. Bei der Boden-
schitzung wurden beginnend Ende der
1930er-Jahre alle Flurstiicke in sehr hoher
Auflésung (mindestens 50 m) mit einem
definierten Kartierschliissel erfasst. Dieser
Schliissel basiert auf der Bodenart (mittlere
Korngroflenverteilung der oberen 60 cm);
bei Ackerstandorten wurden zusitzlich eine
Zustandsstufe, die die Bodenentwicklung
charakterisiert, und eine Klassifikation des
geologischen Ausgangsmaterials verwendet;
bei Griinlandstandorten sind neben der
weniger stark differenzierenden Bodenart
die Wasserverhiltnisse und das Klima klassi-
fiziert. Aus diesen Angaben werden dann
Wertzahlen abgeleitet, die die Ertragsfihig-
keit kennzeichnen. Der Vorteil des Daten-
satzes liegt darin, dass die Kartierung auf dem
kompletten deutschen (und weitgehend auch
osterreichischen) Staatsgebiet durchgefiihrt
wurde und somit fiir alle Griinland- und
Ackerstandorte konsistente und einheitliche
Klassifikationen vorliegen. Nur Waldflachen
wurden nicht kartiert.

Die Ableitung hydrologischer Boden-
gruppen aus der Bodenschitzung unter-
scheidet sich dementsprechend zwischen
Acker- und Griinlandstandorten. Auf Acker-
standorten erfolgt die Gruppeneinteilung
anhand von Bodenart und Entstehung

(B Tab.8.17). Auf  Griinlandstandorten
nach Bodenart und Wasserverhaltnissen
(B Tab.8.18). Weitere, bei der Boden-

schitzung erhobene Daten wie Zustandsstufe,
Klima oder Wertzahlen sind fiir die Ableitung
der hydrologischen Bodengruppe nicht not-
wendig und bleiben unberticksichtigt.
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B Tab.8.17 Zuordnung hydrologischer
Bodengruppen zu den Ackerbeschrieben der
Bodenschatzung. Zur Definition der Begriffe
und Abkulrzungen der Bodenschatzung, die
sich trotz dhnlicher Namen und Abkiirzungen
von den bodenkundlichen Definitionen unter-
scheiden, siehe [106, 107]

Bodenart S SI IS SL sL L LT T
Entstehung

Alg/Dg/Vg A A A A B B

\Y B B C CD
Al,D B B C C D
Lo - - C Cc c c - -

B Tab. 8.18 Definition hydrologischer Boden-
gruppen fir Griinlandbeschriebe und Moor-
standorte der Bodenschatzung. Moore (Mo)
lassen sich nicht allgemein zuordnen, da ihre
Wirkung von der Entwasserung abhangt. Nicht-
entwaésserte Moore haben kaum noch zusatz-
liche Speichermdglichkeiten und auch stark
entwasserte Moore nehmen Wasser kaum auf.
In beiden Fallen ist D angemessen, wahrend
geringfligig entwésserte Moore je nach noch
verfligbarer Wasseraufnahmefahigkeit in A bis
C fallen konnen

Wasserstufe Bodenart

S IS L T Mo
1 A B C D (D)
2 B C C D (D)
3 C C D D (D)
4 C C D D (D)
5 D D D D (D)

8.7 Wegebau und Wasserfiihrung

Der Verlauf von Wegen und Wegseiten-
griben beeinflusst die Entwidsserung kleiner
Einzugsgebiete mafigeblich. Die Probleme
und Ansatzpunkte sind dabei besonders viel-
filtig und variieren in Abhéingigkeit vom
Wegeverlauf, der Topographie und der
konstruktiven Bauausfiihrung von Weg und
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Wegseitengraben. Sie werden hier nur schlag-
lichtartig beleuchtet.

Hinsichtlich des Wegverlaufs koénnen
grundsitzlich vier Félle unterschieden werden
(B Abb. 8.15), die sich hydraulisch und hydro-
logisch unterschiedlich auswirken: Verldufe
im oder nahe des Talwegs (1), hohenlinien-
parallele Wege (2), Wege auf dem Hohen-
riicken (3) und Wege mit einem Verlauf
schrag zum Gefille (4). Diese Differenzierung
ist hilfreich, da sich die Groflen der Wegein-
zugsgebiete in Abhdngigkeit vom Wegverlauf
unterscheiden und da Abflussgeschwindig-
keit und Biindelungswirkung mit dem Gefille
zunehmen.

Wie auf alten Flurkarten oder noch besser
in Bodenschétzungsurkarten zu erkennen,
wurden frither die Wege hiufig entlang
der Hohenriicken gefiihrt, wihrend in den
feuchten Talmulden oft schmales Griinland

o BT e

~

e ,
o e
P -

e Talwegnah .

= ~. ..

O Abb.8.15 Schematische Darstellung unterschied-
licher Wegverlaufe in Abhangigkeit von der Topo-
graphie. Die Hohenlinien sind grau dargestellt

lag (B Abb.8.16). Entlang der Héhenriicken
sammelten die Wege wenig Wasser, brauchten
deswegen nicht befestigt werden und
erforderten wenig Unterhalt. Im Rahmen von

B Abb. 8.16 Veranderung der Fiihrung tiberwiegend landwirtschaftlich genutzter Wege zwischen 1950 und
2020. Hintergrund ist die Bodenschatzungstbersichtskarte (Blatt 7536, Freising Nord von 1958, verandert), in
der das Grunland griin dargestellt ist, wei3 sind Walder und Gelbtone sind Ackerflaichen. Um 1950 (linke Tafel)
verliefen die wenigen Wege (dicke blaue Linien) tiberwiegend auf Hohenriicken und Schultern, damit die Wege
nicht ausgesplt wurden. Um 2020 (rechte Tafel) sind diese Wege weitgehend verschwunden und durch eine
Vielzahl von Wegen ersetzt, die nun in den Talmulden laufen, wo der Oberflaichenabfluss sich sammelt. Sie
haben dort die Griinlandstreifen ersetzt. Anmerkung: Aus Griinden der Ubersichtlichkeit sind nicht alle Wege
markiert. Die groBeren Ortsverbindungswege, die leicht schrag in Nord-Stid-Richtung in den gréBeren Télern
und auf dem dazwischenliegenden Haupthchenzug verlaufen, waren bereits 1950 vorhanden und verlaufen
2020 immer noch dort. Gedndert haben sich im Wesentlichen die FelderschlieBungswege. Sie haben sich mehr

als verdoppelt (+160 %)
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privaten oder staatlichen Flurneuordnungen
wurden dann die Wege hiufig in die Tal-
mulden gelegt und ersetzten dort das Griin-
land. Um die teuren Bauwerke zu schiitzen,
wurden nun Wegseitengriben zur Wasser-
fihrung und Wegsicherung notwendig. Die
stark abflussbremsende, weil hydraulisch
raue und flach ausgeformte Talmulde wurde
also verbreitet durch einen hydraulisch
effizienten Graben ersetzt. Gleichzeitig liefert
der befestigte Weg selbst auch mehr Abfluss,
als es ein Spurweg mit wassergebundenen
Spuren vorher getan hat. Die Umorganisation
der Wege im landlichen Raum und die damit
geschaffenen Netze aus Wegseitengraben sind
daher vielerorts ein wesentlicher Grund fiir
das beschleunigte Abflussverhalten.

Im steilen Geldnde, also besonders in
forstlich genutzten Bereichen, erfordert die
Anlage von Wegen oft tiefe Einschnitte in die
Geldndeoberfliche. Dies ist besonders dann
der Fall, wenn - um die Befahrbarkeit zu ver-
bessern - trotz steiler Neigung die Steigung
des Weges gering sein soll. Durch den Ein-
schnitt werden unterirdische Abflussbahnen
(Zwischenabfluss) angeschnitten [108]. Die
abflussmindernde Wirkung des Waldes beruht
wesentlich darauf, dass bei ihm wenig Ober-
flichenabfluss, dafiir aber viel Zwischen-
abfluss auftritt [54]. Der Zwischenabfluss
flieffit viel langsamer als der Oberfldchen-
abfluss, was die Hochwasserwelle streckt und
so den Scheite]l mindert. Auf langen Héngen
trdgt meist nur der Zwischenabfluss des
unteren Hangteils zum Hochwasserabfluss
bei, weil der Zwischenabfluss aus dem Ober-
hang an durchlédssigeren Stellen in tiefere
Schichten versickern kann [109]. Wird der
Bodenhorizont, in dem der Zwischenabfluss
flieflt, dagegen angeschnitten, so tritt der
Zwischenabfluss in den Wegseitengraben
tiber und wird rasch abgeleitet (B Abb. 8.17).
Die hochwassermindernde Wirkung eines
Waldes kann reduziert oder durch das steile
Terrain sogar umgekehrt werden, da die
Abflusswelle dhnlich schnell wird wie die der
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B Abb.8.17 Gefrierender Zwischenabfluss an einem
ForststraBenanschnitt. In dem Fall hatte wegen des
anstehenden Festgesteins bereits ein Anschnitt des
Hanges von einem halben Meter gereicht, um eine
vollstandige Exfiltration des Zwischenabflusses zu
erzwingen (Bildquelle: Karl Auerswald)

agrarisch genutzten Gebiete, sodass sich beide
Wellen ungiinstig tiberlagern und sich die
Scheitel addieren. Gerade in Wildern kann
der Wegebau daher enormen Einfluss auf
die Gebietsentwisserung haben, was durch
Messdaten aus dem Einzugsgebiet der Nahe
in Rheinlandpfalz dokumentiert ist [110].
Ansitze zur Modellierung des Effektes sind
von [108] und [111] beschrieben.

Beide Beispiele aus dem agrarischen
bzw. dem forstlichen Raum zeigen, dass der
Wegebau das Hochwassergeschehen im land-
lichen Raum stark beeinflussen kann und
stark beeinflusst hat. Hier besteht eine Ver-
antwortung, aber auch Potenzial, um den
Abfluss zu verlangsamen.

Wenn Wege in den ehemals begriinten
Tiefenlinien gefiihrt werden, ist die Funktion
der begriinten Tiefenlinien so gut wie mog-
lich wiederherzustellen. Dazu sollte der Weg-
seitengraben als breite, verkrautete Mulde
ausgefithrt werden und wichtiger noch, es
sollten in regelméfligen Abstinden Ver-
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Pufferstreifen

Acker

L,

Rohrleitung

Pufferstreifen

Acker

LA,

sickerschicht

Begriinte Hangmulde/
verkrauteter Quellbach

Pufferstreifen

Begriinte Hangmulde/
verkrauteter Quellbach

Pufferstreifen

B Abb. 8.18 Schematische Darstellung zur Herstellung durchgangiger Wasserwege von der Berg- auf die Tal-
seite durch Rohre (a) oder Planumssickerschichten (b) in eine talseitige Abflussmulde (verandert nach [112])

bindungsleitungen (z.B. tragfihige Rohre
oder Sickerschichten durch das Planum, wenn
wenig Feststofttransport zu erwarten ist) von
der Berg- auf die Talseite installiert werden,
um eine Durchgéngigkeit in die Tiefenlinie zu
gewihrleisten (8 Abb. 8.18).

Wegabschnitte, die (quasi) parallel zum
Hang verlaufen, verkiirzen die -effektive
Hangliange. Da unterhalb wieder flichen-
haftes und damit besonders langsames
Flieflen beginnt, wird dort der Abfluss stark
verlangsamt, was sich gilinstig auswirken
kann. Entscheidend fiir ihre Wirkung ist
aber, wie ihre Entwisserung gestaltet wird.
Problematisch ist vor allem, wenn wegen der
Steilheit des Geldndes ein tiefer Einschnitt
erforderlich wird und damit Zwischenabfluss
exfiltrieren kann, oder wenn das vom Ober-
hang gesammelte Wasser gebiindelt und
damit schnell abgeleitet wird. Verlaufen hang-
parallele Wege durch Tiefenlinien, lassen sich
dort durch Wegehoherlegungen mit geringem
Aufwand kleine Riickhaltebecken anlegen

Drosselablauf

O Abb.8.19 Installation von Kleinstriickhaltebecken

in Muldenziigen durch Wegehé&herlegung. Verlaufen
mehrere Wege parallel zueinander, kdnnen Becken-
kaskaden entstehen. Die Drosselung des Abflusses
erfolgte hier durch ein schmales Rohr im Dammkorper.
Als Notentlastung dienen zwei gemuldete und befestigte
Uberldufe (Bildquelle: H&S Ingenieure Freising)

(8 Abb.8.19), die dieses Problem mindern
oder losen (siehe » Abschn.6.4). Ideal ist,
wenn eine Weiterleitung dann in einer
begriinten Abflussmulde erfolgt.
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8.8 Kartierung von FlieBwegen im
Geldnde

Dieses Kapitel gibt praktische Hinweise und
Empfehlungen zur Erfassung von FlieSwegen
im Geldnde, besonders in landwirtschaftlich
gepragten Gebieten bis zu einer Grofie von
etwa 5 maximal 10 km?.

Als Grundlage werden idealerweise Luft-
bilder mit iberlagerten Hohenlinien, Ein-
zugsgebietsgrenzen,  Gewdssernetz  und
Flurstiickgrenzen (im Maf3stab 1:10.000) ver-
wendet. Topographische Karten sind ebenfalls
geeignet; die Verortung und Dokumentation
von Strukturen wie Griben oder Rohren ist in
Luftbildern aber meist einfacher. Ein weiterer
Vorteil von Luftbildern besteht darin, dass
durch die Uberlagerung mit den Flurstiicken
die Schlage schnell und einfach abgegrenzt
und die Fliachennutzungen abgeglichen
werden konnen. Eine Darstellung der topo-
graphischen Wasserscheiden und ggf. auch
digital abgeleiteter Flieflwege erleichtert die
Abgrenzung hydrologischer Einheiten im
Feld, wobei die Giiltigkeit der Wasserscheiden
und Flieffwege vor Ort zu priifen ist, da Wege
und Entwisserungsgraben oder Drainagen
diese leicht verdndern konnen. Weitere hilf-
reiche Datenquellen sind Drainagepléne,
soweit am zustindigen Wasserwirtschafts-
amt oder dem ortlichen Vermessungsamt
vorhanden, die Bodenurschitzung® aus den
1940er- und 1950er-Jahren, die Auskunft tiber
(historische) Griinlainder und (an)moorige
Standortbedingungen gibt, sowie Auskiinfte
der Akteure vor Ort, wie Landwirte oder
Mitarbeiter des ortlichen Bauhofs. Gerade
Letztere sind durch den regelméfliigen Unter-
halt der Wege und Griben meist gut mit
den ortlichen Gegebenheiten vertraut. Eine
Zusammenstellung von Geodaten, die zur

3 Online flr Bayern z. B.: » https://www.Ifu.bayern.
de/boden/boden_karten_daten/bsk25/index.htm
(Stand Januar 2019)
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Bearbeitung typischer hydrologischer Frage-
stellungen hilfreich sind, kann » Abschn. 8.9
entnommen werden.

Eine Kartierung sollte alle Elemente
erfassen, die den Wasserfluss in der Fliche
lenken oder beeinflussen konnen. Ein
strukturiertes Vorgehen und die Verwendung
eines an die ortlichen Gegebenheiten
angepassten Kartierschliissels (8 Abb. 8.20)
sind hilfreich. Wichtige Elemente und
Strukturen werden im Folgenden ent-
sprechend ihrer Geometrie aufgefiihrt:

Lineare Strukturen: Reliefbedingte

Hangmulden, Erosionsrinnen, Weg-

seitengraben, Rohrleitungen, Drainagen,

befestigte Wege, die in Tiefenlinien ver-
laufen, Fliefigewdsser, Kleinstrukturen, wie

Feldraine, sofern sie eine hydrologische

z. B. wasserableitende Funktion haben,

begriinte Abflussbahnen, vorhandene oder

fehlende Pufferstreifen, usw.

Punktuelle Elemente: Entwisserungs- und

Sickerschachte, Bauwerke wie Rechen

oder Rohreinlidsse, wenn sie anfillig fiir

Verklausungen sind, Mulden oder Ver-

tiefungen, die potenziell als Standorte fiir

Riickhaltebecken dienen kénnten, groflere

befestigte Flachen, die bei Starkregen

hohe Abflussmengen erzeugen kénnen,

Dolinen und alle weiteren Strukturen und

Elemente, die Einfluss auf den Wasser-

und Stofthaushalt haben kénnen, wie

Lagerplitze fiir Wirtschaftsdiinger.

Flachige Elemente: Uberschwemmungs-

gefihrdete Gebiete, erosionsgefihrdete

Flachen, Bereiche, bei denen mit flichigem

Stoffeintrags in ein Gewdsser zu rechnen

ist, z. B. Hangfif3e, die ohne Pufferstreifen

an ein Gewdsser oder Graben grenzen,

Flurstiicke mit mehreren Zufahrten

(Ubererschlieffung), usw.

Fiir die Erfassung bietet sich an, das Gebiet in
Teileinzugsgebiete zu untergliedern und von
der Wasserscheide zum Gewdssernetz oder in
umgekehrter Richtung vorzugehen, um alle
wesentlichen Entwiésserungswege liickenlos


https://www.lfu.bayern.de/boden/boden_karten_daten/bsk25/index.htm
https://www.lfu.bayern.de/boden/boden_karten_daten/bsk25/index.htm
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B Abb. 8.20 Beispiel eines mdglichen Kartierschliissels (verdndert nach [112])

zu erfassen. Wegseitengrdben und Ent-
wisserungssysteme wie Rohre und Drainagen
(soweit ersichtlich) erfordern besondere Auf-
merksamkeit, da sie Flieiwege verkiirzen
konnen. Der beste Zeitraum fiir Gelande-
aufnahme ist auflerhalb der Vegetations-
periode zwischen Oktober und April, wobei
die Fliefiwege und -prozesse besonders bei der
Schneeschmelze oder nach stirkeren Regen-
ereignissen am besten erkennbar sind.

Aufbauend auf den im Feld erfassten
Strukturen lassen sich Karten des aktuellen
Zustands visualisieren. Sie stellen gleich-
zeitig eine sehr gute Basis zur Ableitung von
Mafinahmen dar (B Abb.8.21). Idealerweise
wird jedem im Geldnde erfassten Element
eine konkrete Mafinahmen- oder Handlungs-
empfehlung zugeordnet.

8.9 Geodaten und

Geodatenanalyse
Geodaten stellen wichtige Informationen
wie  Eigenschaften und Verlauf von
FlieBpfaden oder Wasserscheiden und

Einzugsgebietsgrofien bereit. Die relevanten

Daten und Analyseschritte richten sich
nach der Aufgabenstellung. Eine Ubersicht
typischer Datensitze und deren Bedeutung
fir hydrologische Fragestellungen fasst
O Tab.8.19 zusammen. Auf eine Angabe
der Bezugsquelle wurde verzichtet, da diese
linderspezifisch variiert.

Zur Visualisierung und Bearbeitung
von Geodaten sind hydrologische Ana-
lysewerkzeuge  erforderlich.  Geeignete,
nicht-kommerzielle Geographische
Informationssystem (GIS) sind beispielweise
QGIS* (mit GRASS GIS Integration), SAGA
GIS® oder die Whitebox Geospatial Analysis
Tools (GAT)® [114]. Hervorhebenswert sind
vor allem Letztere, da sie nicht nur kompakt,
plattformunabhédngig und quelloffen sind,
sie verfiigen aktuell auch iber die umfang-
reichsten Werkzeuge und Methoden zur
Bearbeitung von Rasterdaten. Dadurch sind
sie gerade fiir hydrologische Fragestellungen

4 » www.qgis.org
5  » http://www.saga-gis.org/
6 > http://www.uoguelph.ca/~hydrogeo/Whitebox


http://www.qgis.org
http://www.uoguelph.ca/~hydrogeo/Whitebox
http://www.saga-gis.org/
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O Abb. 8.21

vielen kommerziellen GIS Produkten tber-
legen (Stand 2019).

8.10 Einfluss der
Bodenbedeckung auf
CN-Werte bei kleinen Regen,
bei Vorverschlammung,
bei natiirlichen Regen und
bei aufeinanderfolgenden

Regen
CN-Werte lassen sich durch natiirliche
Regen oder kinstliche Beregnungsver-

suche nur ermitteln, wenn dabei auch

Auszug der Bestandskarte erfasster hydrologischer Strukturen, Prozesse und FlieBwege im Gebiet
Wallerfing (a). Die verwendeten Symbole entstammen der Legende in B Abb. 8.20. Die rechte Tafel (b) zeigt die im
zweiten Schritt abgeleitete MaBnahmenkarte, in der jedem Element der Bestandskarte eine Maf3nahme zugeordnet
ist (Codierung mit Gro3buchstaben oder Kombinationen aus Buchstaben und Zahlen z. B. P29) (aus [113])

Oberfliachenabfluss auftritt. In Beregnungs-
versuchen wiéhlt man daher iblicherweise
grofle Regenhohen und grofle Regenintensi-
titen. Die Beregnungen, mit denen der
Einfluss der Bedeckung auf die CN-Werte
ermittelt worden war (vgl. @ Abb. 4.3), hatten
daher {iberwiegend eine Regenintensitét
von etwa 65 mm h~!, die eine Stunde lang
appliziert worden war. Es stellt sich daher
die Frage, ob so ermittelte CN-Werte auch
bei weniger extremen, eher realistischen
Regen giiltig sind. Von Wolfgarten [115]
wurden Beregungsversuche bei unterschied-
licher Bodenbedeckung gemacht, die es
erlauben, diese Frage zu priifen. Im Speziellen


http://dx.doi.org/10.1007/978-3-662-61033-6_4#Fig3
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B Tab.8.19 Ubersicht hilfreicher Datensitze zur Kartierung von FlieBwegen und zur Bestimmung

hydraulischer Eigenschaften

Datensatz MaBstab/Auflosung Bemerkung

Digitales Gelandemodell (DGM) 1-5m Vorzugsweise ein DGM mit 1-2 m Auf-
16sung verwenden, da z. B. der Verlauf von
Graben bei groberer Rasterweite bereits
nicht mehr ersichtlich ist.

Drainageplédne Diverse Bedeutsam, besonders wenn unterirdische
FlieBpfade (geloste Stoffe) relevant sind.

Flurkarte 1:5000 -

Kommunale Flachen Nach Bedarf

Landliche Wege (ATKIS-Basis-DLM)  1:25.000

Luftbilder -

Mundliche Mitteilungen, Fotos -
oder Videos, z. B. von Anwohnern,
Flachennutzern, Gemeinde- oder
Bauhofmitarbeitern, etc.

Bodenschatzungsurkarten aus den  1:25.000

1950er-Jahren

Topographische Karten

Uberschwemmungsgebiete 1:1000

Wasserwirtschaftliches 1:25.000

Gewadssernetz

applizierte er Regen mit einer Hohe von nur
12,5mm in einer Viertelstunde, zwei Regen
von 12,5mm in jeweils einer Viertelstunde,
die von einer fiinfminiitigen Pause unter-
brochen waren (Gesamthohe also 25 mm)
und Regen, die auf stark verschlimmte
Bodenoberflichen durch vorangegangene
Regen appliziert wurden. Trotz dieser
besonderen Situationen folgten die aus seinen
Daten ermittelten CN-Werte weitgehend
den Erwartungen von » Gl. 4.4 (@ Abb. 8.22).
Die stark vorverschlimmten Fliachen hatten

1:10.000 - 1:25.000

Ermdglicht die Visualisierung potenziell
leicht verfuigbarer Flachen, z. B. zur Identi-
fizierung von MaBnahmenstandorten oder
fur einen Flachentausch.

Auszug aus dem amtlichen digitalen Basis-
Landschaftsmodell

Frei verfugbare Luftbilder lassen sich meist
problemlos in Geographische Informations-
systeme einbinden.

Oft wertvoll, wenn auch meist subjektiv
und rdumlich begrenzt.

Kennzeichnet die Lagen historisch (an-)
mooriger Standorte und Griinlandflachen

Zentrale Grundlage, da das Relief die
FlieBrichtung des Oberflachenabflusses
vorgibt

Amtliche festgesetzte Gebiete nach §76 des
Wasserhaushaltsgesetz bzw. der Lander-
gesetze

FlieBgewassernetz und Einzugsgebiets-
grenzen

CN-Werte, die am oberen Ende der Streu-
breite lagen, aber der Unterschied war relativ
gering. Im Mittel waren die CN-Werte bei
Vorverschlimmung um 3 hoher. Bei sieben
Beregnungen trat kein Oberflichenabfluss
auf. Bei einer Regenhohe von 12,5mm
ist das dann der Fall, wenn der CN-Wert
unter 80 liegt. Daher treten in @ Abb.8.22
fir diese Regenhohe keine kleineren CN-
Werte auf, obwohl sie vorkamen, aber eben
mangels Abfluss nicht bestimmt werden
konnten. Dies erklirt auch, warum unter


http://dx.doi.org/10.1007/978-3-662-61033-6_4#Equ3
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O Abb.8.22 CN-Werte, berechnet aus den Abflussmessungen von Wolfgarten [115], der geringe Regenhohen
(12,5 und 25 mm), Regen mit einer Regenpause von 5 min und teilweise stark vorverschldmmte Bodenober-
flachen gewahlt hatte. Die hier empfohlene Gleichung zur Berechnung des CN-Wertes aus der Bodenbedeckung
und der ihr zugrundliegende Entwicklungsdatensatz sind zum Vergleich mit eingezeichnet. Die x-Achse ist
wurzelskaliert, um die Auflésung bei geringer Bodenbedeckung zu verbessern, da dort viele Werte vorliegen.
Deswegen erscheint die lineare Gleichung zu Prognose des CN-Wertes gekriimmt

diesen Bedingungen nur CN-Werte oberhalb,
aber nicht unterhalb von » Gl. 4.4 ermittelt
werden konnten. Mit einer Regenhdhe von
25 mm lassen sich keine CN-Werte unter 67
ermitteln und traten daher auch nicht auf.
Insgesamt ist » Gl. 4.4 aber offensichtlich in
der Lage, CN-Werte fiir eine grofle Vielfalt an
Bedingungen zu prognostizieren.

Bei natiirlichen Regen ist eine Validierung
der CN-Werte noch schwieriger. Zum einen
sind die Regen nicht standardisiert, lassen
sich also nur schwer vergleichen. Zum
anderen sind sie haufig klein, wodurch sich
kleine CN-Werte nicht oder nur unsicher
berechnen lassen, da kein oder nur wenig
Abfluss auftritt. In Folge wirken sich Fehler in
der Niederschlags- und Abflussmessung oder
Besonderheiten wie lokale Verdichtungen
stark aus. Dennoch soll eine Validierung an
einem kleinen Datensatz gezeigt werden, der
Dikau [116] entnommen wurde.

Der Datensatz stammt von einer 720 m?
grofien, 60 m langen, 21 % geneigten Parzelle,
auf der Wintergerste wuchs. Wéhrend der
Vegetationsperiode 19sten 25 Regen Abfluss
aus. Der kleinste Regen, der Abfluss ausloste,

hatte 2,6 mm (im Mirz). Die beiden grofiten
Abfliisse, die keinen Abfluss erzeugten, hatten
49 mm. Sie traten einmal im Juni und ein-
mal im Juli auf, weswegen in diesen beiden
Monaten kein CN-Wert errechnet werden
kann. Fir diese beiden Monate kann daher
nur der CN-Wert berechnet werden, der
mindestens unterschritten wird. Aus den
Abflissen wurden CN-Werte berechnete
und zu Monatsmitteln zusammengefasst.
Zusitzlich wurden nach dem in » Kap.4
beschriebenen Verfahren die monatlichen
CN-Werte aus der Bedeckung vorhergesagt.
Es wurde dazu der mittlere Jahresgang der
Bodenbedeckung von Wintergerste nach [97]
zugrunde gelegt. Analog zu » Kap. 4 wurde
in den Monaten November bis Mirz eine
Bodenfeuchte nahe der Feldkapazitit, in den
Monaten ab Mai eine Bodenfeuchte nahe 50 %
Feldkapazitit und im April ein dazwischen-
liegender Wert angenommen. Vergleicht
man die aus Abflussmessungen berechneten
CN-Werte mit den aus der Bedeckung vor-
hergesagten, so zeigt sich eine bemerkens-
werte  Ubereinstimmung im Jahresgang
(B Abb.8.23). Die vorhergesagten Werte


http://dx.doi.org/10.1007/978-3-662-61033-6_4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-662-61033-6_4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-662-61033-6_4#Equ3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-662-61033-6_4#Equ3
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O Abb. 8.23 Mit » Gl. 4.4 aus dem typischen Jahres-
gang der Bedeckung nach [97] vorhergesagte CN-
Werte von Wintergerste (orange Symbole und Linien)
und aus Abflussmessungen von [116] berechnete CN-
Werte fiir Wintergerste (blaue Symbole und Linien; die
Symbolgrof3e variiert in Abhangigkeit vom gré3ten
Niederschlag des Monats zwischen 2,4 mm im Mérz
und 49 mm im Juni und Juli; die gefiillten Symbole
zeigen Monate, in denen Abfluss auftrat und daher
ein CN-Wert berechnet werden konnte; die offenen
Symbole zeigen Monate, in denen kein Abfluss auftrat
und bei denen daher nur der CN-Wert berechnet
werden konnte, unterhalb dessen der wahre CN-Wert
liegen muss; traten mehrere Abfllsse in einem Monat
auf, wurden die CN-Werte entsprechend der Regen-
héhe gewichtet gemittelt, um groRe Ereignisse starker
zu beriicksichtigen, da sie wichtiger sind und da bei
ihnen die Berechnung des CN-Wertes genauer ist; die
Fehlerbalken zeigen den 95 %-Vertrauensbereich des
arithmetischen Mittels)

liegen etwas unter den gemessenen. Dies ist
darauf zuriickzufithren, dass die Regen zu
klein waren, um kleinere CN-Werte ermitteln
zu konnen. Nur bei Regen, bei denen auf-
grund besonderer Umstdnde, z.B. einer
hohen Intensitdt, Oberflachenabfluss auftrat,
gingen in die Berechnung ein. Teilweise gab
es wesentlich grolere Regen, bei denen kein
Abfluss auftrat. Da bei diesen Regen kein
CN-Wert errechnet werden kann, kénnen
diese Regen auch nicht in die Mittelwert-
bildung aufgenommen werden. Dies ver-
schiebt den Mittelwert félschlich nach oben.
Ungeachtet dieser typischen Schwierigkeit bei
der Auswertung natiirlicher Regen zeigt sich
aber, wie auch schon in der Modellierung der

Infiltration durch [117], dass die Bedeckung
einen dominanten Einfluss auf die Abfluss-
bildung hat und daher zur Prognose der
CN-Werte verwendet werden kann.

Die aus der Bedeckung vorhergesagten
CN-Werte, die mit den Messwerten gut
iibereinstimmen, legen eine verschlimmungs-
gesteuerte Infiltration nahe. Dies deckt sich
mit einer umfangreichen mechanistischen
Modellierung des Oberflédchenabflusses aller
Datensatze von Dikau [116], bei der die durch
die Bedeckung gesteuerte Verschlimmung
wesentlich fiir die Abflussentstehung war
[117]. Dazu wurde das die Verschlammung
abbildende Modell HKIN [118, 119] ver-
wendet, aber auch andere Modelle, denen
andere Modellvorstellungen zugrunde liegen,
wie das mit Sattigungsflichen arbeitende
TOPMODEL [120] oder das Modell NASIM
[121], das die Infiltration bodenfeuchte-
abhingig berechnet. Eine verschlaimmungs-
gesteuerte Infiltration erklirte bei diesen
Modellierungen die Messwerte gut, auch
wenn in einzelnen Fillen Schneeschmelze,
Zwischenabfluss und Makroporenfluss eben-
falls eine Rolle spielten [117].

In @Tab.4.2, in der die Jahresgidnge der
CN-Werte  verschiedener —Landnutzungen
zusammengestellt sind, fillt auf, dass der
Jahresgang fiir Wald deutlich weniger aus-
gepragt ist als bei Ackerkulturen. Dies ver-
wundert nicht, nachdem bei Wald - besonders
bei hohem Nadelbaumanteil - die jahreszeit-
liche Variation der Abflussdisposition fast
nur durch den Jahresgang der Bodenfeuchte
bedingt wird, da selbst bei Laubbdumen im
unbelaubten Zustand eine Bodenbedeckung
durch Streu gegeben ist. In B Tab. 4.2 ist daher
nur ein mittlerer Jahresgang der Bodenfeuchte
beriicksichtigt. Wenig iiberraschend ist der
Wald deutlich abflussmindernder als Acker-
flichen, wenn die Ackerflichen wenig bedeckt
sind. Allerdings dreht sich das Bild in Zeiten,
in denen Ackerflichen sehr gut bedeckt sind,
wegen des wenig ausgeprigten Jahresgangs
von Wald um. Es gibt wenig Datensitze, die
diese etwas tberraschende Einstufung unter


http://dx.doi.org/10.1007/978-3-662-61033-6_4#Tab2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-662-61033-6_4#Tab2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-662-61033-6_4#Equ4
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deutschen Bedingungen iberpriifen lassen.
Tempel [110] hat mehrjahrig zwei Wald-
einzugsgebiete im Hunsriick gemessen und
die Messwerte auch mit einem physikalisch
basierten Modell (MMS/PRMS, [122-124])
nachvollzogen. Diese Modellierung hat den
Vorteil, dass sie es erlaubt, zwischen echtem
Oberflichenabfluss  und  exfiltrierendem
Zwischenabfluss zu trennen. Von Tempel
[110] werden die Messwerte nicht und auch
die Modellierungsergebnisse nur als Monats-
summen mitgeteilt. Berechnet man CN-Werte
aus Monatssummen statt aus Ereigniswerten,
fuhrt dies zu CN-Werten, die wesentlich
zu niedrig sind, weil auch alle kleinen, voll-
stindig infiltrierenden Regen dem abflussaus-
losenden Niederschlag angerechnet werden.
Allerdings ist bei Wald eine Zuordnung
des Abflusses zu einem Regenereignis auch
wegen des langsamen Abflusses schwierig.
Dadurch fillt moglicherweise bereits der
nichste Regen, wihrend der Abfluss des vor-
hergehenden Regens noch nicht beendet ist.
Dies wird besonders dann héufig der Fall sein,
wenn exfiltrierender Zwischenabfluss, der
noch langsamer flief3t als echter Oberflichen-
abfluss, eine bedeutende Rolle einnimmt.
Dies war bei den beiden Einzugsgebieten der
Fall, wodurch eine korrekte Zuordnung von
Regen und Abfluss praktisch nicht mehr mog-
lich und die Unterschitzung der CN-Werte
bei Verwendung von Monatssummen kaum
zu vermeiden ist. Trotz dieser prinzipiellen
Schwierigkeiten sollte durch die Monats-
summen der Jahresgang noch hinreichend
aufgelost werden, auch wenn die Tendenz
zur Unterschitzung der CN-Werte bestehen
bleibt.

Eine weitere, grundsitzliche Schwierig-
keit bei der Modellierung des Oberflichen-
abflusses, gerade von Waldgebieten, ist die
grofe Standortheterogenitit. In Waldgebieten
ist sie meist wesentlich ausgeprigter als in
landwirtschaftlich genutzten Gebieten. Die
Boden der Untersuchungsgebiete von Tempel
[110] entsprachen in den Kamm- und Ober-
hanglagen der hydrologischen Bodengruppe
A. Grofle Teile des Mittelhanges gehorten
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B Abb. 8.24 Empfohlene CN-Werte fiir Wald bei den
hydrologischen Bodengruppen A, B und C (Linien)
und aus den Daten von Tempel [110] fir zwei Wald-
einzugsgebiete im Hunsrlick berechnete CN-Werte.
Die offenen Symbole wurden aus den Monatssummen
von Oberflachenabfluss und Niederschlag berechnet,
die gefiillten Symbole beriicksichtigen zusétzlich

den Zwischenabfluss. Die Fehlerbalken geben das
95%-Vertrauensintervall an (n = 6; zwei Einzugs-
gebiete und drei Jahre)

zur Bodengruppe B, und der Unterhang, der
durch Hangzugswasser dauerhaft feucht, teil-
weise pseudovergleyt und auch wesentlich
feinkorniger war, entsprach Bodengruppe C.
In @ Abb.8.24 sind daher die empfohlenen
Jahresgange der CN-Werte von Wald fiir alle
drei Bodengruppen eingetragen und mit den
aus den Daten von Tempel [110] berechneten
Werten verglichen. Die nur aus dem Ober-
flichenabfluss berechneten CN-Werte liegen
in den Sommermonaten nahe bei den fiir die
hydrologische Bodengruppe B vorausgesagten
Werten, wihrend sie in den Wintermonaten
unter der Vorhersage liegen. Nimmt man auch
noch den Zwischenabfluss bei der Berechnung
hinzu, dndert sich in den Sommermonaten
wenig, in den Wintermonaten steigen die
CN-Werte aber deutlich an. Insgesamt liegen
dann die aus den Daten von Tempel [110]
berechneten CN-Werte in allen Monaten etwa
in dem Bereich, der fiir die hydrologischen
Bodengruppen B und C erwartet werden
kann. Ein wesentlicher Konflikt mit den
empfohlenen CN-Werten ist nicht erkennbar.
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Das CN-Modell ist ein Ereignismodell
und ein héufiger Fehler in seiner Anwendung
resultiert daraus, dass zeitlich nah auf-
einanderfolgende Regen als getrennte Ereig-
nisse betrachtet werden. Allerdings ist
nirgends definiert, wodurch ein Ereignis vom
nichsten Ereignis abzutrennen ist, wie das
z.B. bei der Definition von Erosionsereig-
nissen gegeben ist, wo innerhalb eines Ereig-
nisses regenfreie Perioden von bis zu 6h
moglich sind [79, 125]. Bei der Definition
von Ereignissen ist wichtig, dass mit jedem
neuen Ereignis wieder Anfangsverluste (0,2 -
S) (vgl. » Abschn. 4.3) beriicksichtigt werden,
wihrend dies bei einer Fortsetzung des vor-
hergegangenen Regens nicht der Fall ist. Dies
bedeutet, dass nach dem vorhergehenden
Ereignis genug Zeit verstrichen sein muss,
damit der Speicher, der den Anfangsver-
lust bewirkt (Interzeption durch Pflanzen,
Speicherung auf der Bodenoberfliche durch
die Mikrotopographie und Speicherung im
Oberboden) wieder soweit entleert ist, dass
er fiir eine erneute Befiillung bereitsteht.
Folgt ein Regentag auf einen Regentag, so ist
die Evapotranspiration und die Umverteilung
innerhalb des Bodens meist zu gering, um
den Oberbodenspeicher wieder zu entleeren,
der am meisten zum Anfangsverlust beitrégt.
Daher tritt kaum ein Anfangsverlust auf,
wenn ein Regentag auf einen Regentag folgt
und der Folgeregen muss als Fortsetzung des
ersten Regens angesehen werden. Dies zeigt
sich schén bei Beregnungsversuchen. Die in
den 1960er-Jahren in den USA etablierte [126,
127] und in der Folge dann auch in Deutsch-
land eingesetzte Methodik [128, 129] sieht
einen sogenannten Trockenlauf am ersten
Tag, einen sogenannten Feuchtlauf 24 h spiter
und einen Nasslauf nach einer weiteren, meist
halbstiindigen Pause vor.

Unter anderem wurden von Martin [130]
viele solche Beregnungszyklen zu unter-
schiedlichen Jahreszeiten auf 32 sehr unter-
schiedlichen Bdden, vom Diinensand bis
zum schwerem Ton, durchgefiihrt. Die Daten
wurden spiter zusammen mit weiteren
Beregnungsdaten in einer frei zugénglichen

Datenbank veroffentlicht [99-101]. Hier wird
der erste Datensatz aus den Juli-Beregnungen
von [130] gezeigt. Dabei handelt es sich um
eine kolluvial iiberprigte Parabraunerde aus
Lof3 bei Straubing in Bayern, ein sogenannter
Weifllehm. Martin hatte hier am ersten Tag
etwa 40 mm in 40 min appliziert, was nach
der Definition des Deutschen Wetterdienstes
einem heftigen Starkregen entspricht. Am
néchsten Tag folgte ein halbstiindiger Feucht-
lauf mit 23 mm und nach einer halben Stunde
Pause ein 15-min Nasslauf mit weiteren
16 mm. Die Regen fanden an Schonwetter-
tagen statt. Daher ist zundchst auf Grund der
fiir Beregnungsversuche geringen Menge des
Trockenlaufs und der hohen Verdunstung
im Juli von einer besonders schnellen
Regeneration des Anfangsspeichers aus-
zugehen. Es wurden ja nur die Parzellen
beregnet, wihrend die Umgebung trocken
blieb. Dennoch zeigen die Messergebnisse
deutlich, dass Feucht- und Nasslauf keine
eigenstindigen Ereignisse sind, sondern als
Fortsetzung des Trockenlaufs angesehen
werden miissen. Modelliert man alle drei
Beregnungen als ein durch Pausen unter-
brochenes Ereignis mit dem CN-Modell,
wobei ein CN-Wert von 86 zugrunde gelegt
wurde, dann {iberlagern sich Modellierung
und Messung nahezu perfekt (B Abb. 8.25 a).
Dies gilt fiir jeden einzelnen Lauf. Am Ende
des Trockenlaufs (gemessener Abfluss 16 mm)
ist der berechnete Abfluss nur 2 mm niedriger,
am Ende des Feuchtlaufs (gemessener
kumulierter Abfluss 31 mm) betrdgt der
berechnete Abfluss ebenfalls 31 mm und am
Ende des Nasslaufs (gemessener kumulierter
Abfluss 42 mm) betrdgt der berechnete
Abfluss 45 mm.

Behandelt man dagegen die drei Léiufe als
unabhéngige Regen, bleibt die Modellierung
und damit die gute Ubereinstimmung beim
Trockenlauf gleich, beim Feucht- und Nass-
lauf werden aber die Abflussmengen grob
unterschatzt. Statt der gemessenen 15 mm im
Feuchtlauf werden nur 4 mm berechnet und
statt der gemessenen 12 mm in Nasslauf wird
nur 1 mm errechnet (B Abb. 8.25b).
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8.10 - Einfluss der Bodenbedeckung auf CN-Werte bei kleinen Regen ...
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Dies dndert sich auch nicht grundsitz-
lich, wenn die CN-Werte fiir den Feucht- und
Nasslauf mit Hilfe von » Gl. 4.3 entsprechend
der nun hoheren Bodenfeuchte angepasst
werden. Zwar steigt dann der CN-Wert von
86 im Trockenlauf auf 93 im Feuchtlauf und
auf 94 im Nasslauf und die Diskrepanzen zu
den gemessenen Abfliissen werden geringer,
aber das grundsitzliche Problem bleibt weiter-
bestehen. Im Nasslauf werden dann trotz
des hohen CN-Wertes nur 5 mm Abfluss

<40 Abb.8.25 Mit dem CN-Modell berechneter und

gemessener kumulativer Oberflaichenabfluss bei

drei aufeinanderfolgenden Beregnungen (Trocken-,
Feucht- und Nasslauf) einer Parabraunerde aus LoB im
Vergleich zum kumulierten Niederschlag (Messdaten
aus [130]). a Die drei Regen werden als ein Ereignis
aufgefasst und Regen wie Oberflachenabfluss tiber
den gesamten Beregnungszyklus kumuliert (Gesamt-
regenmenge 79 mm; nicht ganz dargestellt; die
Zahlen an der Regenlinie geben die jeweilige Intensi-
tat wieder). b Die drei Regen werden als unabhéngige
Ereignisse mit Gesamtregenmengen von 40, 23

und 16 mm aufgefasst und daher auch getrennt
modelliert. ¢ Die drei Regen werden als unabhangige
Ereignisse aufgefasst und getrennt modelliert. Fr die
Folgeregen wird aber der vorhergegangene Regen
durch Feuchtekorrektur des CN-Wertes berlicksichtigt.
Der CN-Wert steigt dadurch von 86 im Trockenlauf
(auch in (a) und (b) verwendet) auf 93 im Feuchtlauf
und auf 94 im Nasslauf

erwartet, obwohl 12mm abgeflossen sind
(B Abb. 8.25¢).

O Abb. 825b und c¢ zeigen deutlich,
dass bei einer individuellen Betrachtung
der einzelnen Regen der Anfangsverlust
die wesentliche Ursache fiir diese Fehlein-
schitzung ist. Die berechneten Abfluss-
kurven beginnen wesentlich spater als die
gemessenen Abfliisse und konnen daher auch
nicht so hohe Abflusssummen erreichen. Im
Feuchtlauf wurde bereits nach 51 s der erste
Oberflachenabfluss gemessen und beim Nass-
lauf sogar schon nach 30s wihrend es im
Trockenlauf 499s (8,3 min) gedauert hatte.
Auch dies wird in dem speziellen Fall nahezu
perfekt vom CN-Modell vorhergesagt, bei
dem Abfluss nach 495s auftritt. Die Ver-
zogerungen im Feucht- und Nasslauf beruhen
nur darauf, dass zunachst ein Abflussfilm auf-
gebaut werden muss, bis es iberhaupt zum
Abfluss kommt. Rechnerisch ergibt sich aus
der Anfangsverzogerung beim Feuchtlauf eine
Schichtdicke von 1 mm und beim Feuchtlauf
eine Schichtdicke von 0,5 mm. Dieses Ober-
flichenwasser fliefit aber nach Regenende
ebenfalls ab (s.a. [129]). Aus dem Nachfluss
errechnen sich ebenfalls Schichtdicken von
ca. 0,5 mm.
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Das gleiche Verhalten wie bei dem in
O Abb.8.25 beregneten Boden trat bei
nahezu allen von Martin [130] beregneten 32
Boden und bei allen seinen 96 Beregnungs-
zyklen mit je drei Laufen auf. Auch bei den
tibrigen in der Datenbank [99-101] ent-
haltenen Beregnungen, sofern sie mehrere
Laufe umfassten, trat dieses Verhalten auf
(sieche beispielsweise auch die Abbildung
in [129]). Kurz aufeinanderfolgende Regen
miissen daher zwingend als ein Ereignis auf-
gefasst und gemeinsam berechnet werden. Sie
tiber eine hohere Bodenfeuchte mit Hilfe von
» Gl. 4.3 abzubilden ist dagegen unzureichend
(B Abb. 8.25), wird dem Mechanismus nicht
gerecht und ist wohl eine verbreitete Ursache
fiir systematische Fehler in der Anwendung
des CN-Verfahrens.

Es stellt sich die Frage, wie grof3 die
Regenpause sein muss, damit ein Folgeregen
als unabhidngiges Ereignis betrachtet werden
kann. Da die Fehleinschitzung nicht aus
einer  Unterschitzung des  CN-Wertes
resultierte, sondern aus einer Uberschitzung
des Anfangsabzugs, ist dazu die Frage zu
beantworten, wann der den Anfangsabzug
verursachende Speicher wieder zur Verfiigung
steht. Bei dem in @ Abb.8.25 dargestellten
Ereignis infiltrierten 25 mm von den im
Trockenlauf applizierten 40 mm. Unterstellt
man im Juli eine tdgliche Verdunstung von
5mm d~!, konnte der Anfangsspeicher nach
finf Tagen wieder zur Verfiigung stehen.
Nach drei Tagen ist vielleicht die Halfte des
Anfangsspeichers wieder verfiigbar. Den
Anfangsverlust von 0,2S auf 0,1S zu ver-
mindern, wére dann eine einfach umsetzbare
Losung in dieser Zwischenzeit. Eine Feuchte-
korrektur des CN-Wertes sollte dann aber
nicht vorgenommen werden. Die eignet sich
dagegen besser, um hohe Bodenfeuchte zu
beriicksichtigen, die nicht durch abflussaus-
losende Starkregen hervorgerufen wurden.
Solche Bedingungen sind besonders im
Winterhalbjahr wegen der dann geringen
Evapotranspiration gegeben.
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