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Zusammenfassung

Seit 1990 waren mehrere der groffen Flussgebiete
Mitteleuropas wiederholt von extremen Hoch-
wassern betroffen. Da sowohl die Landoberfliche
als auch die Flusssysteme weiter Teile Mitteleuro-
pas in der Vergangenheit weitreichenden Eingrif-
fen ausgesetzt gewesen sind, wird bei der Suche
nach den Ursachen fiir diese Hiufung von Ex-
tremereignissen auch die Frage nach der Verant-
wortung des Menschen hierfiir diskutiert.
Gewisserausbau, Flichenversiegelung, intensive
landwirtschaftliche Bodenbearbeitung, Flurbe-
reinigung und Waldschiden sind nur einige Bei-
spiele und Folgen der anthropogenen Eingriffe in
die Landschaft. Aufgrund der Vielfalt der betei-
ligten Prozesse und deren Wechselwirkungen gibt
es allerdings bislang nur Schitzungen dariiber,
wie sebr sich die Hochwassersituation hierdurch
verindert hat.

Vorrangiges Ziel dieser Arbeit ist es, mit Hilfe
eines hydrologischen Modells systematisch dar-
zustellen, in welcher Weise, in welcher GrifSenord-
nung und unter welchen Umstinden die Art der
Landnutzung auf die Hochwasserentstehung
Einfluss nimmt.

Dies wird anhand exemplarischer Modellan-
wendungen in der hydrologischen Mesoskala un-
tersucht. Zu diesem Zweck wurde das determi-
nistische und flichendifferenzierte hydrologische
Modell wasmm-ETH ausgewihlt, das sich durch
eine ausgewogene Mischung aus physikalisch be-
griindeten und konzeptionellen Ansitzen aus-
zeichnet. Das Modell wurde im Rahmen dieser
Arbeit um verschiedene Aspekte erweitert, die fiir
die Charakterisierung des Einflusses der Land-
nutzung auf die Hochwasserentstehung wichtig

sind: (1) Bevorzugtes Flieffen in Makroporen wird
durch eine Zweiteilung des Bodens in Makropo-
ren und Bodenmatrix dargestellt, die schnelle In-
filtration und Perkolation jenseits der hydrauli-
schen Leitfihigkeit der Bodenmatrix erméglicht.
(2) Verschlimmung duflert sich im Modell abhin-
gig von Niederschlagsintensitit und Vegetations-
bedeckungsgrad als Verschlechterung der Infiltra-
tionsbedingungen an der Bodenoberfliche.
(3) Das heterogene Erscheinungsbild bebauter
Flichen mit einer Mischung aus versiegelten Be-
reichen und Freiflichen wird beriicksichtigt, in-
dem jede Teilfliche je nach Versiegelungsgrad in
einen unversiegelten Bereich und einen versiegel-
ten Bereich mit Anschluss an die Kanalisation
aufgeteilt wird. (4) Degentraler Riickhalt von Nie-
derschlagswasser kann sowohl fiir natiirliche
Mulden als auch fiir gezielt angelegte Versicke-
rungsmulden mit definierten Infiltrationsbedin-
gungen simuliert werden.

Das erweiterte Modell wird exemplarisch auf
drei mesoskalige Teileinzugsgebiete des Rheins
angewandt. Diese drei Gebiete mit einer Fliche
von zwischen 100 und 500 km? wurden im Hin-
blick darauf ausgewihlt, dass jeweils eine der drei
Hauptlandnutzungskategorien Bebauung, land-
wirtschaftliche Nutzung oder Wald dominiert.

Fiir die drei Untersuchungsgebiete sind rium-
lich explizite Landnutzungs- und Landbe-
deckungsszenarien entworfen worden, deren Ein-
fluss auf die Hochwasserentstehung mit Hilfe des
erweiterten hydrologischen Modells simuliert
wird. Im Einzelnen werden die Auswirkungen
von Verstidterung, Mafinahmen zur Nieder-
schlagsversickerung in Siedlungsgebieten, Stillle-
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gung agrarisch genutzter Flichen, verinderter
landwirtschaftlicher Bodenbearbeitung, Auffors-
tung sowie von Sturmschiden in Wildern unter-
sucht.

Diese Eingriffe beeinflussen die Interzeption
von Niederschlag, dessen Infiltration, die oberfli-
chennahen wunterirdischen  FliefSprozesse sowie,
zum Beispiel im Fall der Kanalisation, auch die
Abflusskonzentration.

Die hydrologischen Simulationen demonstrie-
ren, dass die Versiegelung einer Fliche den mas-
sivsten Eingriff in die natiirlichen Verhilenisse
darstellt und deshalb die stirksten (negativen)
Verinderungen der Hochwassersituation hervor-
bringt. Aulerdem wird deutlich, dass eine blofle
Anderung des Interzeptionsvermigens zu keinen
wesentlichen Verinderungen fiihrt, da die Spei-
cherkapazitit der Pflanzenoberflichen im Ver-
hiltnis zum Volumen hochwasserauslosender
Niederschlige eher klein ist. Stirkere Verinde-
rungen ergeben sich hingegen aus einer Ande-
rung der Infiltrationsbedingungen.

Die Grenzen der entwickelten Methodik zei-
gen sich am deutlichsten bei der Simulation ver-
inderter landwirtschaftlicher Bewirtschaftungsme-
thoden, deren mathematische Beschreibung und
zahlenmiflige Charakterisierung aufgrund der
Komplexitit der beteiligten Prozesse mit groflen
Unsicherheiten behaftet ist.

Die Modellierungsergebnisse belegen dariiber hi-
naus, dass pauschale Aussagen zum Einfluss der
Landnutzung auf die Hochwasserentstehung auf-
grund der entscheidenden Bedeutung der klima-
tischen und physiographischen Randbedingungen
unzulissig sind. Zu den klimatischen Randbe-
dingungen zihlen sowohl Niederschlagsintensitiit
und -dauer als auch die Feuchtebedingungen vor
einem hochwasserauslésenden Niederschlag. Die
physiographischen Randbedingungen sind von
der geomorphologischen und geologischen Ausstat-

Stichworte
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tung des Gebiets vorgegeben. Weiterhin muss der
riumliche und zeitliche MafGstab, tiber den Aus-
sagen getroffen werden, klar definiert sein, da
sich mit steigender Einzugsgebietsgrofle die rela-
tive Bedeutung sowohl der verschiedenen Nie-
derschlagstypen als auch der physiographischen
Eigenschaften verschiebt. Dies wird in der vorlie-
genden Arbeit im Gegensatz zu vielen anderen
Untersuchungen konsequent beriicksichtigt.

In Abhingigkeit von Randbedingungen und
riumlichen Maf3stab sind aufgrund der gewon-
nen Erkenntnisse folgende Aussagen zum Ein-
fluss von Landnutzungsinderungen auf die
Hochwasserentstehung méglich:

(1) Fiir intensive konvektive Niederschlagsereig-
nisse mit tendenziell geringer Vorfeuchte ist der
Einfluss der Landnutzung grofer als fiir lan-
ganhaltende advektive Niederschlige geringer
Intensitit, da im ersten Fall verinderte Infilt-
rationsbedingungen stirker zum Tragen kom-
men als bei kleinen Niederschlagsintensiti-
ten.

(2) In kleinen Einzugsgebieten, wo kleinriumige
Konvektivzellen zu Hochwassern fiithren kén-
nen, ist der Einfluss der Landnutzung dem-
entsprechend grofer als in groffen Flussgebie-
ten wie dem Rheingebiet, wo vor allem lan-
ganhaltende advektive Ereignisse (unter
Umstinden verbunden mit Schneeschmelze)
relevant sind.

(3) In Gebieten mit guten Speichereigenschaften
wie michtigen, gut durchlissigen Béden und
gut durchlissigem Gesteinsuntergrund ist der
Einfluss der Landnutzung grofer als in Ge-
bieten mit geringmdichtigen Boden und gering-
durchlissigem Festgestein. Dies ist darin be-
griindet, dass in Gebieten mit guten Speiche-
reigenschaften bei einer Verschlechterung der
Infiltrationsbedingungen mehr Speicherraum
fiir Niederschlag verloren geht als in anderen
Gebieten.



Summary

Since 1990, several of the large European river ba-
sins were affected repeatedly by extreme floods.
As both the landscape and the river systems in
large parts of Central Europe have undergone
major changes in the past, during the search for
the causes of this accumulation of extreme events
also the impact of human activities on flooding
has been discussed. River training, surface seal-
ing, intensive agricultural land-use, consolidation
of farmland, and damages to forests are only
some examples and consequences of the anthro-
pogenic interferences with the landscape. But
due to the diversity of the processes and factors
involved, by now it can only be estimated how far
the flood situation has changed by these interfer-
ences.

Therefore, the main target of this thesis is to
describe systematically iz which way, to what ex-
tent and under which circumstances the land-use
exerts an influence on storm-runoff generation
and subsequently the discharge of rivers.

This is investigated by means of exemplary
model applications at the hydrological meso-
scale. For this task, the deterministic and distrib-
uted hydrological model wasiM-ETH was chosen
due to its well-balanced mixture of physically-
based and conceptual approaches. In the frame-
work of this thesis, the model has been extended
in order to cope with several phenomena which
are important when aiming at a characterization
of the influence of land-use on flood generation:
(1) Preferential flow in macropores is treated by a
division of the soil into macropores and a soil ma-
trix. This so-called double-porosity approach al-
lows for fast infiltration and percolation beyond

the hydraulic conductivity of the soil matrix.
(2) Siltation expresses itself within the model as a
deterioration of infiltration conditions at the soil
surface, depending on precipitation intensity and
the degree of vegetation covering. (3) The hetero-
geneous appearance of built-up areas, consisting
of both sealed areas and pervious areas, is taken
into account by dividing each partial area into an
unsealed part and a sealed part which is connect-
ed to the sewer system. (4) Decentralized storage
can be simulated for natural depressions as well as
for specific infiltration measures with defined in-
filtration conditions.

The extended model is exemplarily applied to
three meso-scale tributaries of the Rhine river.
These three catchments with an area of between
100 and 500 km2were chosen with regard to their
prevailing land-use, one of them being heavily
urbanized, one dominated by agricultural use,
and one being mainly forested.

For these three catchments, spatially explicit
land-use and land-cover scenarios were devel-
oped. The impact of these scenarios on storm-
runoff generation is being simulated using the ex-
tended hydrological model. In this context,
namely urbanization, infiltration measures in set-
tlement areas, conversion of farmland to set-aside
areas, altered agricultural management practices,
afforestation and storm damages in forests are
taken into account.

These changes influence the interception of
rainfall, its infiltration into the soil, the subsurface
Sflow processes next to the soil surface as well as, for
example in the case of sewer systems, also runoff’
concentration.
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The hydrological simulations demonstrate that
sealing of the soil surface is the most intensive in-
tervention in the natural conditions among the
ones which are mentioned above. Therefore it re-
sults in the strongest (negative) changes of the
flooding situation in a catchment. In addition to
that, the simulations show that a simple altera-
tion in the interception capacity does not yield
significant changes in catchment response, be-
cause the storage capacity of vegetation surfaces is
rather low compared to the volume of storm
events which normally lead to significant floods.
More pronounced changes arise from modifica-
tions in the infiltration conditions.

The limits of the methodology which was
chosen for this thesis become obvious when sim-
ulating altered agricultural management practices.
Due the complexity of the processes involved,
mathematical description and parameterization is
difficult and therefore afflicted with high uncer-
tainty.

In addition to that, the modelling results prove
that global statements on the influence of land-
use on flood generation are illegitimate because
of the paramount importance of the climatic and
physiographic  boundary conditions. Climatic
boundary conditions are precipitation intensity
and duration as well as the moisture conditions be-
fore a storm event. The physiographic boundary
counditions are given by the geomorphological and
geological catchment properties. Furthermore, with
increasing scale there is a shift in the relative im-
portance of the different types of rainfall as well

Keywords
flood, land-use change, hydrological modelling,
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as the different geophysical catchment properties.
Therefore, the spatial and temporal scale for which
the results are valid have to be clearly defined.
This is taken into account consequently within
this thesis — in contrast to many other studies on
this topic.

Depending on boundary conditions and spa-
tial scale, the findings allow the following state-
ments regarding the influence of land-use chang-
es on storm-runoff generation:

(1) For intensive convective storm events with
generally low antecedent soil moisture, the in-
fluence of land-use is greater than for long-
lasting advective storm events with low rainfall
intensities, because in the first case changes in
the infiltration conditions are more important
than during times of low precipitation inten-
sities.

(2) In small catchments, where small-scale convec-
tive cells can lead to a flood, the influence of
land-use is accordingly greater than in /large
river basins like the Rhine basin, where long-
lasting advective rainfalls (possibly in combi-
nation with snowmelt) are relevant.

(3) In areas with good storage conditions like
thick, permeable soils and pervious rock under-
neath, the influence of land-use is greater than
in areas with #hin soils and only slightly perme-
able bedrock. This is due to the fact that in
case of deteriorating infiltration conditions,
more storage space for precipitation is lost in
areas with good storage conditions than in
other areas.



Einleitung

1.1 PROBLEMSTELLUNG

Seit 1990 waren mehrere der groffen Flussgebiete
Mitteleuropas wiederholt von extremen Hoch-
wassern betroffen. Da sowohl die Landoberfliche
als auch die Flusssysteme weiter Teile Mitteleuro-
pas in der Vergangenheit weitreichenden Eingrif-
fen ausgesetzt gewesen sind, wurde bei der Suche
nach den Ursachen fiir diese Hiufung von
Extremereignissen auch die Frage nach der an-
thropogenen Verantwortung hierfiir diskutiert.
Gewisserausbau, Flichenversiegelung, intensive
landwirtschaftliche Bodenbearbeitung, Flurbe-
reinigung und Waldschiden sind nur einige Bei-

spiele und Folgen dieses anthropogenen Eingriffs
(z.B. KLEEBERG & ROTHER, 1996; LANDERAR-
BEITSGEMEINSCHAFT WASSER, 1995; MENDEL et
al., 1997; MENDEL, 2000).

Es besteht kein Zweifel dariiber, dass die zu-
nehmende Entfernung von den natiirlichen Ver-
hiltnissen in Mitteleuropa zu einer verinderten
Hochwassersituation gefithrt haben. Aufgrund
der Vielfalt der beteiligten Prozesse und deren
Wechselwirkungen gibt es allerdings bislang nur
Schitzungen dariiber, wie sehr sich die Hochwas-
sersituation hierdurch verindert hat.

1.2 ZIELSETZUNG UND VORGEHENSWEISE

Vorrangiges Ziel dieser Arbeit ist es deshalb, mit
Hilfe eines hydrologischen Modells systematisch
darzustellen, in welcher Weise, in welcher GrifSen-
ordnung und unter welchen Umstiinden die Art der
Landnutzung auf die Hochwasserentstehung
Einfluss nimmt.

Dies wird anhand exemplarischer Modellan-
wendungen untersucht. Zu diesem Zweck wird
ein bereits bestehendes hydrologisches Modell
um verschiedene Mechanismen der Abflussbil-
dung erweitert, die als relevant fiir die Charakteri-
sierung des Einflusses der Landnutzung auf die
Hochwasserentstehung angesehen werden.

Fiir die Modellanwendung wurden drei Teil-
einzugsgebiete des Rheins im mesoskaligen Maf3-
stabsbereich (bis ca. 1000 km?) gesucht, deren

Groflenordnung aufgrund der Unterdriickung
lokaler Effekte bereits eine Verallgemeinerung
der gewonnenen Erkenntnisse zulisst, aber trotz-
dem noch eine eindeutige Zuordnung von Ursa-
che und Wirkung ermdéglicht. Aulerdem sollte in
diesen Gebieten jeweils eine der drei Haupt-
Landnutzungskategorien — Bebauung, landwirt-
schaftliche Nutzung und Wald — dominieren.
Unter diesen Gesichtspunkten wurden die Ein-
zugsgebiete folgender Fliisse ausgewihlt: Korsch
als typisch urbanes Gebiet, Lein als Reprisentant
intensiver landwirtschaftlicher Nutzung und
obere Lenne, deren iiberwiegend bewaldetes Ein-
zugsgebiet als naturnah gilt.

Fiir diese drei Untersuchungsgebiete sind
Landnutzungsszenarien entworfen worden, de-

-—
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Einleitung
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Abb. 1.1  Herangehensweise an die Fragestellung

ren Auswirkungen auf Hochwasser mit Hilfe des
hydrologischen Modells simuliert werden. Die
Simulationsergebnisse lassen sowohl Riickschliis-
se auf den Einfluss der Landnutzung selbst als
auch auf dessen Abhingigkeit von den geomor-
phologischen und klimatologischen Randbedin-
gungen zu.

Abb. 1.1, S. 2 zeigt die drei Schwerpunkte der
vorliegenden Arbeit. Die Verbindungen zwischen

1.3 AUFBAU DER ARBEIT

Eine umfassende Literaturiibersicht in Kap. 2 bil-
det die Grundlage der Arbeit. Sie dokumentiert
den Stand der Forschung zu den Themen Hoch-
wasserentstehung, den Einfluss der Landnutzung
hierauf, Entwicklung von Landnutzungsszenari-
en sowie hydrologische Modellierung. Aus der
Literaturiibersicht werden Anforderungen an hy-
drologische Modelle abgeleitet, die zur Quantifi-
zierung des Einflusses der Landnutzung auf die
Hochwasserentstehung dienen sollen. Diese Kri-
terien liefern die Basis fiir die Auswahl des Mo-
dells, das in der vorliegenden Arbeit verwendet
wird.

Im Anschluss daran werden die drei ausge-
wihlten Einzugsgebiete vorgestellt (Kap. 3). Dabei
werden die naturrdumlichen Gegebenheiten, die
anthropogene Inanspruchnahme der Landschaft
und die Hochwassersituation angesprochen.

Kap. 3 geht auflerdem auf die Abdeckung der

2

diesen Arbeitsschwerpunkten symbolisieren den
iterativen Charakter des Vorgehens: Die Analyse
der Gebietseigenschaften und die ersten Model-
lierungsversuche bilden einerseits die Grundlage
fiir die Entwicklung der Modellerweiterungen.
Andererseits erzwingen die Modellerweiterungen
eine noch genauere Auseinandersetzung mit dem
jeweiligen Gebiet und erhshen die Aussagekraft
der hydrologischen Simulationen.

Gebiete durch riumliche, klimatologische und
hydrologische Daten ein.

Die hydrologische Modellierung erfolgt mit
dem deterministischen flichendifferenzierten
Modell wasiM-ETH, das in Kap. 4 beschrieben
wird. In diesem Zusammenhang werden auch die
Modellerweiterungen vorgestellt, deren Entwick-
lung den Kern dieser Arbeit bildet.

Die Simulationsergebnisse zu den Awuswirkun-
gen von Landnutzungsinderungen auf die Hoch-
wasserentstehung werden in Kap. 5 dargestellt und
analysiert.

Auf welche Weise die Simulationsergebnisse
verallgemeinerr und auf groflere Regionen ange-
wandt werden kénnten, damit beschiftigt sich
Kap. 6.

Kap. 7 fithrt die Erkenntnisse aus den einzel-
nen Abschnitten zusammen und diskutiert deren
Bedeutung sowie weiteren Forschungsbedarf.



Grundlagen

2.1 EINFLUSSFAKTOREN DER HOCHWASSERENTSTEHUNG

Ein Hochwasser ist eine zeitlich begrenzte An-
schwellung des Durchflusses, die eine fiir jeden
Durchflussquerschnitt zu bestimmende Grenze
iiberschreitet (DeuTscHES INsTITUT FUR NOR-
MUNG, 1994; Dyck & PESCHKE, 1995). Die wich-
tigsten Kenngroflen eines Hochwassers sind
Durchflussmaximum, Volumen und Dauer. Der
Ablauf eines Hochwasserereignisses an einem be-
trachteten Durchflussquerschnitt kann durch
eine Hochwasserganglinie beschrieben werden.
Variablen einer Hochwasserganglinie wiederum
sind, allgemeiner formuliert, das Wasservolumen,
welches wihrend des Ereignisses zum Abfluss
kommt, und dessen zeitliche Verteilung. Gesteu-
ert werden diese Variablen durch zwei Gruppen
von Faktoren: hydroklimatische und physiographi-
sche.

Die wichtigsten Faktoren, die sich aus den hy-
droklimatischen und physiographischen Ereig-
nis- bzw. Gebietsmerkmalen fiir den Verlauf einer
Hochwasserganglinie ergeben, sind in Abb. 2.1,
S. 4 aufgefiihrt. Zusitzlich zu den Ereignis- und
Gebierseigenschafien sind die Bedingungen wvor
dem Hochwasser von zentraler Bedeutung. Zur
groben Charakterisierung der Anfangsbedingun-
gen werden diese in Anlehnung an die Systemhy-
drologie als Fiillungszustinde verschiedener Ay-
drologischer Speicher beschrieben. Wichtige Funk-
tionen dieser Speicher sind im Hinblick auf die
(1) deren  prinzipielles
Fassungsvermogen, (2) deren Fiillungs- und Ent-

Hochwasserentstehung

leerungsverhalten und (3) deren aktuelles Fas-
sungsvermogen zu Beginn des Ereignisses.

Die Anfangsbedingungen nehmen eine Mittelstel-
lung zwischen Gebietscharakteristika und Ereig-
nischarakteristika ein, was auch durch die rium-
liche Anordnung der Faktoren im Diagramm
zum Ausdruck gebracht werden soll. Wihrend
die Kapazitit der dargestellten Speicher sich un-
mittelbar aus den physiographischen Gebiets-
merkmalen ergibt (gekennzeichnet durch Verbin-
dungslinien), wird deren Fiillungsgrad vor dem
Ereignis vom Zusammenwirken von hydroklima-
tischen Faktoren und Gebietscharakteristika be-
stimmt.

Auf die Darstellung der vielfiltigen Wechsel-
wirkungen zwischen hydroklimatischen und
physiographischen Faktoren wird in Abb. 2.1,
S. 4 aus Griinden der Ubersichtlichkeit ebenso
verzichtet wie auf die Beschreibung von Hoch-
wasserereignissen, die nicht auf Niederschlag
und/oder Schneeschmelze zuriickzufiihren sind.
Beispiele hierfiir sind Eisstauhochwasser in den
héheren Breiten oder Hochwasser, die kiistennah
bei auflergewshnlichem Tidehub einen Riickstau
im Miindungsbereich von Fliissen verursachen.

Im Hinblick auf die Hochwasserentstehung
muss konsequent zwischen den Eigenschaften
und FlieBprozessen der Landfliche sowie denen
im und am Gewidssernetz unterschieden werden.
Entsprechend wird der Begrift der Abflussbildung
entgegen der missgliickten Definition des DEUT-
SCHEN INsTITUTS FUR NORMUNG (1994) definiert
als die Gesamtheit aller Vorginge, die einem Ge-
rinne auf und unter der Bodenoberfliche Nieder-
schlagswasser zufiihren. Diese Definition ermog-

w
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Abb. 2.1

Schematische Ubersicht iiber die wichtigsten SteuergréBen einer Hochwasserganglinie fiir

natdrliche Einzugsgebiete in Abhdngigkeit von der GebietsgréBe und der Jéhrlichkeit des Ereig-
nisses (eigene Darstellung unter Verwendung von Informationen aus Herrmann, 1992, Bléschl
& Sivapalan, 1995 und Dyck & Peschke, 1995, Speicherkapazitdt aus Internationale Kommission

zum Schutze des Rheins, 1999)

licht die im weiteren verfolgte getrennte Betrach-
tung der  Fliefprozesse  auflerhalb  des
Gewiissernetzes einerseits und dem Ablauf der
Hochwasserwelle im Gerinne andererseits.

Abb. 2.1, S. 4 weist auflerdem darauf hin, dass
die Maf3geblichkeit der beteiligten Einfliisse auf
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die Hochwasserganglinie am Gebietsauslass we-
sentlich von der Gréfle des Hochwasserereignis-
ses und der Grofle des Einzugsgebietes abhingt.
Im Allgemeinen gilt hierfiir folgender Zusam-
menhang (Dyck, 1997; KOEHLER, 1996; WooD et
al., 1990):
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(1) Mit zunehmender Grofle/J4hrlichkeit des
Niederschlagsereignisses nimmt der Einfluss
der flichenhaften Gebietseigenschaften ab.

(2) Mit zunehmender Einzugsgebietsgrofle tritt
der Einfluss der flichenhaften Gebietseigen-
schaften gegeniiber den Eigenschaften des
Gewissernetzes in den Hintergrund.

Mit flichenhaften Gebietseigenschaften sind hier
wiederum in Abgrenzung zum Gewissernetz
simtliche physiographischen Faktoren gemeint,
die die Abflussbildung beeinflussen. Zu diesen
Eigenschaften zihlen auch anthropogene Eingrif-
fe wie Flurbereinigung oder Urbanisierung sowie
gezielte Einflussnahmen zur Verminderung und
Verzogerung der Abflussbildung bei Hochwasser,
auch wenn sie linienhafte Landschaftselemente
wie Straflen oder Feldraine betreffen.
Entscheidende Folge des genannten Zusam-
menhangs ist, dass sich die in Abb. 2.1, S. 4 auf-

gefithrten Einflussfaktoren nur in Verbindung
mit dem rdumlichen und zeitlichen MafSstab, in
dem sie untersucht werden, bewerten lassen, da
sich auch die Untersuchungsmethoden in den
verschiedenen Maf3stabsbereichen voneinander
unterscheiden. Gleiches gilt fiir die Untersu-
chung der Auswirkungen von Landnutzungsin-
derungen. Die in der Hydrologie als Skalenprob-
lematik bezeichnete Mafistabsabhingigkeit der
jeweils beobachtbaren Prozesse und der zugehori-
gen Untersuchungsmethoden bzw. Modellvor-
stellungen wird in Kap. 2.2.1 niher beleuchtet.

Aus dem Zusammenhang zwischen Einfluss-
faktoren und Ereignis- bzw. Gebietsgrofle geht
aulerdem hervor, dass der Einfluss flichenhafter
Gebietscharakeeristika in kleinen Gebieten und
fiir kleine Ereignisse aufgrund der dort stirksten
Wirkung auf die Hochwasserentstehung besser
zu quantifizieren ist als fiir groflere Ereignisse
bzw. in grofleren Gebieten.

2.2 ABFLUSSBILDUNG BEI HOCHWASSER

2.2.1 Bedeutung hydrologischer
Zeit- und LangenmaBstabe

Wie BLOSCHL & SrvaraLan (1995) darlegen, sind
sowohl hydrologische Prozesse als auch deren Be-
obachtung/Messung und Modellierung an cha-
rakeeristische Zeiten und Lingen gebunden, die
gegeneinander abgegrenzt werden kénnen. Dies
erlaubt eine Zuordnung der Prozesse, Arbeits-
techniken und Modelle zu verschiedenen Maf3-
stabs- oder, in Anlehnung an den englischen Be-
griff scale, Skalenbereichen. Einen Eindruck die-
ser Zuordnung vermittelt Abb. 2.2, S. 6.

Im Idealfall sind Prozessmafistab, Beobach-
tungsmafSstab und  ModellierungsmafSstab iden-
tisch. Eine bewusste Beachtung verlangen die ei-
ner Fragestellung zugrunde liegenden Skalenbe-
reiche dahingegen insbesondere dann, wenn
entweder der Beobachtungs- bzw. Modellie-
rungsmaf$stab nicht mit dem Maf3stab des beob-
achteten bzw. simulierten Prozesses iibereinstim-
men, oder wenn anhand von Erkenntnissen, die
in einem Mafstabsbereich iiber Prozesse gewon-
nen wurden, Aussagen iiber diese Prozesse in ei-

nem anderen Mafistabsbereich gemacht werden
sollen. Mit der Schaffung von Ubergingen zwi-
schen den einzelnen Skalen(bereichen) beschif-
tigt sich der Forschungsbereich der Regionalisie-
rung (KLEEBERG & CEMUS, 1992). Die Ubertra-
gung von Information vom kleineren zum
grofleren Maflstab wird dabei als upscaling ange-
sprochen, solche vom gréfleren zum kleineren als
downscaling (BLOSCHL & SIVAPALAN, 1995).

Bei der Untersuchung bzw. Nachbildung hy-
drologischer Prozesse ist der von den natiirlichen
Gegebenheiten bestimmte ProzessmafSstab vorge-
geben. Der BeobachtungsmafSstab hingegen ergibt
sich aus der Fragestellung, der dafiir verfiigbaren
Messtechnik sowie den finanziellen Moglichkei-
ten. Der ModellierungsmafSstab wiederum richtet
sich nach den simulierten Prozessen und den ver-
fiigbaren Daten sowie nach der Prozesskenntnis
und deren Umsetzung im Modell. Je nachdem,
ob die beteiligten Prozesse, deren Beobachtung
oder deren Modellierung im Zentrum der Be-
trachtung stehen, ergeben sich, wie Abb. 2.2, S. 6
illustriert, daraus unterschiedliche Grenzen fiir
die voneinander trennbaren Skalenbereiche.

(9}
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Abb. 2.2

Charakteristische Raum- und Zeitskalen einiger hydrologischer Prozesse und Arbeitsskalen der

hydrologischen Modellierung (Prozessskalen nach Bléschl & Sivapalan, 1995, Raumskalen nach

Becker, 1992, Zeitskalen nach Kleeberg &
Bléschl & Sivapalan, 1995)

Die von BECKER (1986, 1992) eingefiihrte Eintei-
lung der ModellierungsmafSstiibe in die drei rium-
lichen Gréflenklassen Mikro-, Meso- und Ma-
kroskala basiert im Wesentlichen auf der Zuord-
nung verschiedener Modellvorstellungen zu der
Gebietsgrofle, fiir die diese Modellvorstellungen
entwickelt wurden. Den umgekehrten Weg geht
Dooge (1986), der die Modellierungs-/Arbeits-
skalen nach charakteristischen Gebietsgrofien
(lokale Skala, Hang-, Einzugsgebietsskala und re-
gionale Skala) und Zeitriumen (Ereignisskala,
saisonale und langfristige Skala) einteilt, die typi-
scherweise Gegenstand von Modellanwendungen
sind. Schlussfolgerungen, die sich aus der auch
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Cemus, 1992, Arbeitsskalen nach Dooge, 1986 aus

von PLATE (1992) aufgegriffenen modellorientier-
ten Skaleneinteilung fiir die Bewertung von Mo-
dellen auf ihre Tauglichkeit zur Beantwortung
der vorliegenden Fragestellung ergeben, werden
in Kap. 2.6 angesprochen.

Zunichst jedoch sollen die Prozessmaf3stibe
im Vordergrund stehen, wie sie in Abb. 2.2, S. 6
exemplarisch fiir einige Prozesse dargestellt sind.
Als Kriterien fiir charakteristische Zeit- bzw.
Raumskalen hydrologischer Prozesse werden da-
bei (a) deren Dauer bzw. riumliche Ausdehnung,
(b) deren Periodizitit (sofern vorhanden) und (c)
deren Korrelationslinge herangezogen (BLOsCHL
& SIVAPALAN, 1995).
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Eine zeitliche Eingrenzung der am Entstehen
und am Ablauf von Hochwassern beteiligten Pro-
zesse auf den Ereigniszeitraum ist aufgrund des
Einflusses der hydroklimatischen Ausgangsbedin-
gungen nicht moglich. Hierauf weisen KLEEBERG
& RoOTHER (1996) implizit hin, die feststellen,
dass aulergewohnliche Hochwasser in grofleren
Gebieten als Folge von Niederschligen meist nur
in Verbindung mit hoher Vorbodenfeuchte oder ra-
scher Schneeschmelze entstehen kénnen. Eine er-
héhte Neigung zu Hochwassern kann sich iiber
Monate hinweg ausbilden (z.B. durch anhaltend
kiihle und feuchte Witterung oder Schneeakku-
mulation im Winterhalbjahr), sich aber ebenso
bei gednderten Bedingungen — abhingig von den
Speichereigenschaften des Gebietes — iiber Mo-
nate hinweg erhalten, was auch als Beharrungs-
vermogen oder Persistenz bezeichnet wird (Dyck
& PESCHKE, 1995). Kenngroflen fiir das Speicher-
vermogen eines Gebiets vor einem Hochwasser
sind in Abb. 2.1, S. 4 aufgefiihrt. Sie sind ver-
kniipft mit den mittelfristigen Schwankungen
der Witterungsbedingungen, der Flie3prozesse in
der ungesittigten Zone bzw. im Grundwasser
und der daraus resultierenden Fliefvorginge im
Gerinne.

Ebenso wie fiir die Einschitzung der hydrokli-
matischen Einflussfaktoren ist fiir die Bewertung
der physiographischen Einfliisse eine Verkniipfung
der getroffenen Aussagen mit den zugehorigen
Maf3stabsbereichen der beteiligten Prozesse un-
erlidsslich. Zur Unterscheidung rdumlicher Ska-
lenbereiche der Flielprozesse im Einzugsgebiet
bieten sich die in Abb. 2.2, S. 6 vertretenen Ar-
beitsskalen nach Dooge (1986) an, da sie hydro-
logische Teilsysteme voneinander abgrenzen, de-
nen jeweils charakteristische hydrologische Pro-
zesse zugeordnet werden konnen.

Relevante Zeitskala fiir die im folgenden be-
schriebenen Abflussprozesse ist der Ereignismafs-
stab. Lingerfristige saisonale Einfliisse werden
implizit als Anfangs- und Randbedingungen be-
riicksichtigt.

2.2.2 Prozesse in der lokalen Skala
Die kleinste riumliche Einheit nach DooGe

(1986) ist die lokale Skala, die mit einer Groflen-
ordnung von ungefihr 1 m? den Betrachtungs-

maf3stab fiir die vertikalen Flieprozesse darstellt,
die in einem Pedon (Bodensegment) als Grund-
einheit der Bodenzone ablaufen (ScuacHTsCHA-
BEL et al., 1992).

Sowohl im Hinblick auf die Bildung schnel-
ler/ereigniswirksamer Abflusskomponenten als
auch fiir den lingerfristigen Wasserhaushalt mit
Grundwasserneubildung und Evapotranspiration
im Jahresverlauf kommt der Bodenzone eine
Schliisselstellung zu, da deren Eigenschaften iiber
den weiteren Weg des Niederschlages entschei-
den, der zuvor bereits durch Interzeption beein-
flusst worden sein kann (Rawts et al., 1992).

Die wichtigsten Parameter des Bodens fiir die
vertikalen Flielprozesse in einem Bodensegment
sind dessen Wasseraufnahmefibigkeit, Wasserleitfii-
higkeir und dessen Wasserhaltevermigen (RawLs et
al., 1992). Die mit der Aufteilung des Nieder-
schlages in der lokalen Skala assoziierten Prozesse
sind einerseits die Evapotranspiration als Verlust-
grofle fiir die Hochwasserentstehung und ande-
rerseits die Infiltration bzw. die daran anschlie-
Bende Bodenwasserbewegung.

Zur Unterscheidung verschiedener jeweils do-
minanter Einfliisse auf das Bodenwasser werden
in der Bodenzone verschiedene Porensysteme un-
terschieden. In der Bodenkunde bzw. fiir Wasser-
haushaltsbetrachtungen ist die Unterteilung in
Grob-, Mittel- und Feinporen bzw. in Sickerwas-
ser, pflanzenverfiigbares Haftwasser und nicht
verfiigbares Haftwasser fiihrende Poren ge-
briuchlich (ScHacHTSCHABEL et al., 1992). Fiir
Untersuchungen der Abflussbildung hat sich die
von BEVEN & GERMANN (1982) eingefiihrte Zwei-
teilung des Porensystems in Mikroporen (Poren
der Bodenmatrix) und Makroporen, also in von
Kapillarkriften beeinflusste bzw. nicht maflgeb-
lich von Kapillarkriften beeinflusste Poren
durchgesetzt. Die damit verbundene Vereinfa-
chung ist mit dem Begriff double-porosity ap-
proach belegt. BEVEN & GERMANN (1982) ordnen
den Makroporen, die als diskrete, langestreckte
Hohlriume beschrieben werden, einen Aquiva-
lentdurchmesser von > 3 mm zu, was einem Ma-
trixpotenzial von > —o,1 kPa bzw. einer kapillaren
Steigh6he von <r1cm entspricht. GErRMANN
(1990) riumt allerdings ein, dass auch Grobporen
mit Durchmessern > 30 pm bei ausreichender
Linge bereits eine den Makroporen dhnliche Pro-
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zessdynamik erméoglichen. Bisher wurde kein ein-
heitlicher Mindestdurchmesser von Makroporen
festgelegt (UHLENBROOK & LEIBUNDGUT, 1997).

Analog zur Definition von Mikro- und Ma-
kroporen wird auch zwischen Matrix- und Ma-
kroporenfluss unterschieden:

Matrixfluss

Uber die Wasserbewegung in der Bodenmatrix
und damit auch iiber deren Aufnahmefihigkeit
fiir Wasser bei gegebener Wasserleitfihigkeitscha-
rakeeristik und Speicherkapazitit entscheiden in
erster Linie die aktuelle Bodenfeuchte und der
davon abhingige Gradient des hydraulischen Po-
tenzials (HARTGE & HORN, 1991).

Makroporenfluss

Makroporen kénnen nach Zuipema (1985) aus-
geprigt sein als Wurzelginge, als Ginge von
Wiirmern oder gréfleren Bodentieren wie Miu-
sen oder Maulwiirfen oder auch als Schrumpfris-
se in feinkdrnigen Boden bzw. Kliifte infolge
physikalischer Verwitterung. Anthropogen ent-
stehen Makroporen bei der landwirtschaftlichen
Bodenbearbeitung. Genauso trigt intensive Bo-
denbearbeitung aber auch zur Zerstérung zusam-
menhingender Makroporen bei (BEVEN & GER-
MANN, 1982). Erosiv erweiterte Makroporen so-
wie in lateraler Richtung iiberdurchschnittlich
gut miteinander verbundene Makroporen wer-
den auch als pipes bezeichnet (JonEs, 1971; AN-
DERSON & BURT, 1990).

Obwohl CHEN & WAGENET (1992) zufolge
Makroporen lediglich 0,2 bis 5% des Gesamtbo-
denvolumens ausmachen, kénnen sie aufgrund
ihrer hohen Leitfihigkeit innerhalb kurzer Zeit
bedeutende Wassermengen ableiten. Bouma et
al. (1982) beispielsweise haben in Makroporen
Flielgeschwindigkeiten von bis zu 25 cm/s beob-
achtet, BEVEN & GERMANN (1982) bis zu 20 cm/s.
Einen 100—400 mal schnelleren Fluss als in der
Bodenmatrix diagnostizierte GERMANN (1981).
Ob Makroporenfluss entsteht, hingt vom Feuch-
tegehalt der umliegenden Matrix, von der Be-
schaffenheit der Makroporenwandung und von
der zur Verfiigung stehenden Wassermenge in der
Makropore ab. Nach BEVEN & GERMANN (1982)
kann bereits in relativ trockenen Béden Makro-
porenfluss auftreten, was unter anderem auf hy-
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drophobe Effekte an der Porenwandung zuriick-
zufiihren ist.

Fiir die Infiltration, also den Eintritt von Wasser
in die Erdrinde (DeuTscHEs INsTITUT FUR NOR-
MUNG, 1994), konnen bei geringer Durchlissig-
keit allein die Eigenschaften der Bodenoberfliche
entscheidend sein (BUrT, 1989). In der Regel sind
die Prozesse Infiltration und Bodenwasserbewe-
gung jedoch nicht voneinander zu trennen, da sie
wechselseitig voneinander abhingen (Rawws et
al., 1992). Reichen Makroporen bis an die Ober-
fliche, so erméglichen sie eine rasche Infiltration
und — abhingig von deren wirksamer Linge —
eine effektive Tiefenperkolation. Diese kann weite
Teile der Matrix des Oberbodens umgehen, was
auch als bypass flow bezeichnet wird (ANDERSON
& BURrT, 1990).

2.2.3 Prozesse in der Hangskala

In der Hangskala (Gréflenordnung Hektar) nach
DooGe (1986) gewinnen laterale Abflussbil-
dungsprozesse an Bedeutung. Die fiir die Hang-
skala bedeutsamen Prozesse sind geprigt durch
die Heterogenitiit des Untergrundes und die Vari-
abilitit der kleinrdiumig wechselnden Feuchtebe-
dingungen. Heterogenitit und Variabilitit sor-
gen dafiir, dass die Reaktion eines Hanges auf ein
Niederschlagsereignis immer eine integrale Reak-
tion verschiedener, ineinander iibergehender
Fliemechanismen darstellt. Dem wird die bis
heute tibliche schematische Zuordnung von Was-
seranteilen nach der Raschheit der Abflussreakti-
on zu den Abflusskomponenten Oberflichenab-
fluss, Zwischenabfluss und Grundwasserabfluss
nicht gerecht (GUTKNECHT, 1996).

Da die Begriffe zur Beschreibung der Abfluss-
bildungsprozesse am Hang durch die englisch-
sprachige Literatur geprigt sind und bislang z.T.
keine klar definierten Ubersetzungen existieren,
wurden als Referenz jeweils die englischen Begrif-
fe in Klammern hinzugefiigt. Aufgrund der ver-
schiedenen Herangehensweisen an die Fragen der
Hydrologie im Hangmaf3stab (hillslope hydrology)
haben sich verschiedenste Begriffe fiir die Be-
schreibung der beobachteten Phinomene heraus-
gebildet, die den Blick dafiir verstellen, dass sich
simtliche unterirdischen Fliefprozesse als Was-
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serbewegung in Poren unterschiedlichen Durch-
messers beschreiben lassen. Bei der folgenden
und in Abb. 2.3, S. 9 illustrierten Darstellung der
im Ereignismafistab wirksamen Abflussbildungs-
prozesse am Hang wurde deshalb eine Reduktion

dieser Begriffsvielfalt versucht, die sich an Verst-
fentlichungen von Burr (1989), ANDERSON &
Burt (1990), ZuipEma (1985), DunNE (1978),
GUTKNECHT (1996), BUTTLE (1994) und BONELL
(1993, 1998) orientiert.

‘ Overland flow ‘

Infiltration-excess
overland flow

Return flow

Saturation-excess
overland flow

Matrix flow
(vertical and lateral)

Macropore flow
(vertical and lateral)

Flow in pipes/highly
permeable layers

Groundwater

‘ Subsurface stormflow L\

Abb. 2.3 Zur Abflussbildung bei Hochwasser beitragende FlieBprozesse am Hang

Missverstindnisse ergeben sich auflerdem aus der
im deutschen Sprachgebrauch weit verbreiteten
unscharfen Trennung zwischen Abflussbildungs-
prozessen und  Abflusskomponenten. Abflussbil-
dungsprozesse sind Fliefprozesse, die sich zu ei-
nem bestimmten Zeitpunkt an einer bestimmten
Stelle im Einzugsgebiet beobachten lassen. Eine
Abflusskomponente ist ein Wasservolumen im
Gerinne, welches einem bestimmten Herkunfts-
raum bzw. der Wirkung bestimmter Abflussbil-
dungsprozesse zugeordnet wird. Hiufig wird da-
mit der in den meisten Fillen nicht gerechtfertig-
Eindruck sich
Flieprozesse aus der Abflussganglinie isolieren
lieBen. Dominante Abflussbildungsmechanismen,
die zum Entstehen einer Abflusskomponente bei-
tragen, stellen aber fast immer ein Wirkungsge-

te erweckt, dass einzelne

flecht aus verschiedenen Flielprozessen dar. Die
Gleichsetzung von Abflussbildungsprozessen und
Abflusskomponenten ist auch ein Ausdruck da-
von, dass in der Vergangenheit schnelle Abfluss-
reaktionen ausschliefllich auf oberirdische Flief3-
prozesse zuriickgefiithrt wurden, weswegen bei-
die Begriffe Direktabfluss und

Oberflichenabfluss vielfach als Synonyme ver-

spielsweise

wendet wurden. Hierauf weisen beispielsweise
BECkER et al. (1999) hin.

2.2.3.1 Oberflachenabfluss

Im Gegensatz zur schnellen Abflusskomponente
»Oberflichenabfluss« in Gerinnen ist mit Ober-
flichenabfluss (overland flow) als Abflussbil-
dungsprozess eine momentane Fliefbewegung
auf der Bodenoberfliche gemeint. Der Prozess
schliefit auch Wasser mit ein, welches bereits in-
filtriert war bzw. anschlieflend wieder infiltriert.

Hortonscher Oberflachenabfluss

Infiltrationsiiberschuss bzw. daraus resultierender
Horronscher Oberflichenabfluss  (infiltration-
excess overland flow) entsteht, wenn die Nieder-
schlagsintensitit die aktuelle Infiltrationsrate eines
Bodens iibersteigt, der Boden also aufgrund sei-
ner Infiltrationseigenschaften zu einem bestimm-
ten Zeitpunkt das anfallende Niederschlagswas-
ser nicht oder nicht vollstindig aufnehmen kann
(HorroN, 1933). Voraussetzungen hierfiir sind
im humiden Klimabereich, wo die Bedeutung
des Horronschen Oberflichenabflusses lange
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tiberschitzt wurde, sehr hohe Niederschlagsin-
tensititen oder Béden mit schlechten Infiltrati-
onseigenschaften. Schlechte Infiltrationseigen-
schaften sind z.B. gebunden an eine insgesamt
geringe Durchlissigkeit des Bodens, Verschlim-
mung der Bodenoberfliche, Verdichtungen des
Oberbodens oder die Abwesenheit gut angebun-
dener Makroporen. Eine nahezu dichte Oberfli-
che kann aus flichenhafter Bodengefrornis, Ver-
siegelung der Bodenoberfliche oder an der Ober-
fliche anstehendem Festgestein resultieren.

Séattigungsoberfldchenabfluss
Sittigungsiiberschuss bzw. in der Folge davon
entstchender DunnEescher Oberflichenabfluss
(saturation-excess overland flow) ist die Folge der
Ausbildung einer gesittigten Zone bis an die
Bodenoberfliche (DunNE, 1978). Eine Abgren-
zung zum Horronschen Oberflichenabfluss ist
sinnvoll, da bei gesittigten Verhiltnissen das Ab-
flussverhalten des Bodens unabhingig von den
Infiltrationseigenschaften ist (ZUIDEMA, 198s).
Randbedingungen fiir das Auftreten von Sitti-
gungsoberflichenabfluss sind im Gegensatz zum
Horronschen Oberflichenabfluss eher gute
Infiltrationseigenschaften sowie eine geringe
Speicherkapazitit und ein geringes laterales
Transportvermdgen des Bodens. Ursachen fiir ge-
ringes laterales Transportvermégen sind konver-
gierender Fluss im Untergrund, Abnahme der
hydraulischen Leitfihigkeit oder Abnahme der
Hangneigung in Verbindung mit einem stauen-
den Horizont an der Basis. Deswegen tritt Sitti-
gungsoberflichenabfluss auch bevorzugt in Mul-
den und am Hangfufl auf (KoLra, 1986). Ge-
speist wird der DunnNesche Oberflichenabfluss
von Niederschlag, der direkt auf die gesittigte
Fliche fillt (KirgBy & CHORLEY, 1967) und von
Wasser, welches als rezurn flow (siehe dort) wieder
an die Oberfliche tritt (DunNE & Brack, 1970).
Die Entstehung gesittigter Flichen ist hiufig an
das Auftreten schnell reagierender unterirdischer
Flieprozesse (siche Kap. 2.2.3.2) gekoppelt (Be-
CKER et al., 1999).

Sittigungsflichen konnen sich entweder wih-
rend des Niederschlagsereignisses entwickeln und
ausdehnen, oder bereits vor dem Ereignis beste-
hen. Dieses Phinomen wurde erstmals von
Hewrert & HiBBErRT (1967) durch das soge-
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nannte variable source-area concept beschrieben
und mit dem als translatory flow bezeichneten un-
terirdischen Versatz von Wasser infolge eines hy-
draulischen Gradienten in Verbindung gebracht.

Return flow

Return flow bezeichnet das Wiederaustreten be-
reits infiltrierten Wassers an der Bodenoberfli-
che. Diskrete Austrittsstellen fiir return flow sind
bis an die Oberfliche reichende Makroporen.
Diffuses/flichenhaftes Austreten von Boden-
wasser ist bedingt durch die Erschépfung der
Transportkapazitit des Oberbodens infolge ab-
nehmender Hangneigung, abnehmender hydrau-
lischer Leitfihigkeit oder abnehmender Michtig-
keit eines wasserfiihrenden Horizonts. Die Be-
deutung des return flow liegt — wie die des
Infiltrationsvorgangs — in der Herstellung eines
Ubergangs von oberirdischen zu unterirdischen
Flieffmechanismen (DUNNE & Brack, 1970).
2.2.3.2 Schnell reagierender unterirdischer
Abfluss

Subsurface stormflow ist der Uberbegriff fiir alle
unterirdischen Abflussbildungsprozesse, die rasch
genug auf ein Niederschlagsereignis reagieren,
um zu einem Hochwasser beitragen zu kénnen.
Diese Reaktion ist nicht ausschliefflich an schnel-
le unterirdische Flielprozesse in bevorzugten
FlieRwegen (preferential pathways) wie Makropo-
ren oder diffuse Bereiche hoher Durchlissigkeit
gebunden. Sie kann ihre Ursache auch in der
schnellen hydraulischen Reaktion eines zusam-
menhingend gesittigten Wasserkorpers auf infil-
trierenden Niederschlag haben (Burr & But-
CHER, 1985). Hieran sind verschiedene Flief3pro-
zesse beteiligt (PEARCE et al., 1986; ANDERSON &
Burr, 1990; BONELL, 1998; BECKER et al., 1999):

Matrixfluss

Der ereigniswirksame unterirdische Versatz von
Wasser, welches bereits vor dem Niederschlags-
ereignis im Boden gespeichert war, ist an die
Existenz bzw. Entstehung zusammenhingender
gesittigter Bereiche gebunden, die innerhalb kur-
zer Zeit auf eine rasche Erhshung des hydrauli-
schen Gradienten reagieren. Gute Bedingungen
hierfiir sind eine in hangabwirtiger Richtung
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hohe hydraulische Leitfihigkeit des Bodens iiber
einer geringdurchlissigen Basis sowie gute Infilt-
rationseigenschaften. An der Erhohung des hy-
draulischen Gradienten sind sowohl Matrixfluss
als auch schneller Makroporenfluss beteiligt. Das
Ergebnis dieses Vorgangs ist ein rasches Auspres-
sen grofler Mengen ralten« Wassers (pre-event wa-
ter) am Hangfufl bei im Vergleich zum freien
Makroporenfluss geringen Flieffgeschwindigkei-
ten (SKLASH et al., 1986). Dieser Vorgang ist mit
den Begriffen sranslatory flow bzw. piston flow ef-
fect (BURT, 1989) sowie kinematic pressure wave ef-
fect (BEVEN, 1989b) belegt worden.

Makroporenfluss

Bei guter lateraler Vernetzung stellen Makropo-
ren auch in hangabwirtiger Richtung sehr effek-
tive Leitbahnen fiir den Wassertransport dar (Be-
VEN & GERMANN, 1982). Wie in Kap. 2.2.2 er-
wihnt, werden in lateraler Richtung besonders
wirksame makroporése FlieBwege verschiedent-
lich auch als pipes bezeichnet (Jones, 1971; AN-
DERSON & BURT, 1990).

Fluss in hochdurchléssigen Bereichen
Hochdurchlissige Bereiche (highly permeable lay-
ers/pipes) zeichnen sich durch grobes Substrat mit
hohem Grobporenanteil aus, wie es fiir Hang-
schutt, periglazialen Solifluktionsschutt oder lo-
ckeres Morinenmaterial typisch ist. Turbulente
Auswaschung von Feinmaterial sorgt in Boden-
horizonten, die ohnehin bereits aus vorwiegend
grobem Substrat bestehen, fiir eine weitere Erhé-
hung der Wasserleitfihigkeit. Die Auswaschung
von Feinmaterial wird begiinstigt durch eine (re-
lativ) undurchlissige Schicht im Liegenden. Sind
Bereiche hoher Durchlissigkeit als réhrenartige
Hohlformen ausgebildet, so werden sie — ebenso
wie erweiterte Makroporen — hiufig auch als pi-
pes angesprochen (ZUIDEMA, 1985; JONES, 1971).

Groundwater ridging

Mit groundwater ridging wird ein rasches Anstei-
gen des Kapillarsaums der Grundwasseroberfli-
che in einer ausgedehnten Talsohle bezeichnet.
Folge hiervon ist ein stark erhohter hydraulischer
Gradient in Richtung Gerinnebett, der — wie be-
reits fiir den Matrixfluss am Hang beschrieben —
zum raschen Auspressen alten Wassers ins Gewis-

sernetz fithrt (SkLasH & FARVOLDEN, 1979). Dies
wird durch gute Infiltrationseigenschaften und
eine geringdurchlissige Gesteinsbasis begiinstigt.

Den zeitlichen und riumlichen Skalenbezug fiir
die im Hangmafistab auftretenden lateralen Ab-
flussbildungsprozesse stellt Abb. 2.2, S. 6 her:
Hortonscher Oberflichenabfluss
durchlissigen Flichen kann unmittelbar nach de-
ren Benetzung einsetzen. Demgegeniiber ordnen
BLOsCHL & S1vaPALAN (1995) dem Sittigungso-
berflichenabfluss eine tendenziell um die Phase
der Aufsittigung des Oberbodens verzogerte Re-
aktion zu, insofern die gesittigten Verhiltnisse

auf un-

nicht bereits vor Beginn des Niederschlagsereig-
nisses bestanden haben. Wihrend allerdings
Horronscher  Oberflichenabfluss  prinzipiell
auch lokal auf einem Bodenmonolith beobachtet
werden kann, ist DunNEscher Oberflichenab-
fluss an konvergierende Fliefverhiltnisse im Un-
tergrund und damit an einen unterirdischen Ein-
zugsbereich in der Hangskala gebunden. Vergli-
chen mit den Abflussbildungsprozessen auf der
Landoberfliche erstrecken sich die Reaktionszei-
ten von ereigniswirksam reagierendem unterirdi-
schem Abfluss iiber ein wesentlich groferes Inter-
vall der logarithmischen Zeitskala in Abb. 2.2,
S. 6. Die Grofle dieses Zeitintervalls ist zum ei-
nen von den unterirdischen Flielprozessen selbst,
zum anderen aber auch von der Grofle des be-
trachteten Gebietes abhingig, da die Gebietsgrs-
Be bei gegebener Niederschlagsdauer dariiber
entscheidet, welcher Anteil des aus vorwiegend
unterirdischen Abflussbildungsprozessen freige-
setzten Wasservolumens noch zum Hochwasser-
ereignis beitrigt und welcher bereits dem Basis-
abfluss zuzurechnen ist.

2.2.4 Prozesse in der
Einzugsgebietsskala

Als wesentliche neue Faktoren fiir den Hochwas-
serverlauf treten im Einzugsgebietsmafistab aus-
gedehntere Grundwasserleiter sowie das Gewidisser-
netz hinzu. Eine Beschreibung dafiir, wie sich
beim Ubergang vom mikro- zum makroskaligen
Einzugsgebiet der Einfluss der flichenhaften Ge-
bietseigenschaften gegeniiber dem des Gewiisser-
netzes verschiebt, gibt z.B. BEVEN (1991b):

1
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Die Darstellung geht aus von einem aus vorwie-
gend konvergierenden Hangstiicken zusammen-
gesetzten (mikroskaligen) Gebiet, welches zur
Tiefenlinie hin in den Anfang eines Gerinnes ent-
wissert, also von den Flief{prozessen am Hang do-
miniert wird. Im humiden Klimabereich sind
dies (siche Kap. 2.2.3) vorwiegend unterirdische
Flieprozesse sowie deren Auswirkung auf das
Entstehen von Oberflichenabfluss. Wihrend in
der Mikroskala jedoch der Niederschlag als anni-
hernd riumlich konstant angesehen werden
kann, wird die Dynamik der Flielprozesse von
der kleinrdumigen Heterogenitiit von Boden und
Vegetation beeinflusst. Mit zunehmender Ein-
zugsgebietsgrofle gewinnt die zeitliche und rium-
liche Variabilitit des Niederschlages an Bedeu-
tung. Gleichzeitig nimmt die Heterogenitit der
Vegetation, der Bodencharakteristika und der
Hangformen bzw. der Topographie allgemein zu.
Auflerdem wichst, wie bereits erwihnt, der Ein-
fluss des Gewissernetzes auf den Verlauf der
Hochwasserganglinie, wohingegen der Einfluss
der flichenhaften Gebietseigenschaften bzw. der
Abflussbildungsprozesse am Hang immer mehr
in den Hintergrund tritt. KirkBY (zitiert in BE-
VEN, 1991b) machrt hierfiir vor allem das Verhilt-
nis der Zeitskalen von Fliefprozessen am Hang zu
Flieprozessen im Gerinne verantwortlich, da
mit zunehmender Einzugsgebietsgrofle die Auf
enthaltszeiten im Gewdssernetz deutlich steigen,

die Fliefzeiten am Hang sich jedoch hiufig nur
unwesentlich erhéhen.

Griinde fiir die steigenden Aufenthaltszeiten
im Gewissernetz wiederum sind einerseits das
Anwachsen des Gewiissernetzes insgesamt. Ande-
rerseits wichst mit zunehmender Gebietsgrofie in
der Regel aber auch der Anteil an Bereichen mit
geringerem Gefille, was nicht nur geringere
Flielgeschwindigkeiten im Gerinne mit sich
bringt, sondern auch Verzégerungen des Gerin-
neabflusses durch Uferspeicherung und Vorland-
tiberflutungen ermdoglicht. Verstirkend kommt
hinzu, dass die vorwiegend geraden Hinge tiefe-
rer Einzugsgebietslagen meist auch weniger zur
Bildung schneller Abflusskomponenten neigen
als die im Englischen als headwater areas ange-
sprochenen konvergierenden Hinge héherer Be-
reiche. BEVEN (1991b) erklirt dies mit der Ten-
denz konvergierender Hinge zur Ausbildung von
Zonen hoher Bodenfeuchte am Hangfuf3, welche
sowohl schnelles unterirdisches Flielen als auch
die Entstehung von Sittigungsoberflichenabfluss
begiinstigen. Dieser Zusammenhang duflert sich
auch in einer tendenziellen Abnahme der Hoch-
wasserabflussspende flussabwiirts (BurT, 1989).

Auflerdem wird mit zunehmender Einzugsge-
bietsgrofle die oben beschriebene zeitliche Difte-
renzierung der verschiedenen Abflussbildungs-
prozesse an den Hingen héherer Einzugsgebiets-
bereiche immer unwichtiger (HEWLETT, 1982).

2.3 METEOROLOGISCHE RANDBEDINGUNGEN

2.3.1 Skalen der Witterung

Groflen Einfluss auf das Entstehen von Hoch-
wasser haben die charakteristischen Skalen der
Niederschlagstypen. Wie Abb. 2.2, S. 6 zeigt,
sind konvektive Niederschlige an sowohl zeitlich
als auch riumlich andere Skalenbereiche gebun-
den als zyklonale/advektive Niederschlige. Der
riumliche Bezug hat zur Folge, dass konvektive
Starkniederschlige, deren Auftreten meist auf
eine Fliche von wenigen Quadratkilometern be-
schrinkt ist, auch nur in kleinen Einzugsgebieten
zu grofleren Hochwassern fiithren kénnen (KLEg-
BERG & ROTHER, 1996; VERWORN & HARMS,
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1984). Umgekehrt miissen grof¥flichige zyklonale
Niederschlige, die in groflen Flussgebieten zu
Hochwasser fithren, nicht auch in kleineren
stromaufwirts gelegenen Nebenfliissen extreme
Abflussverhiltnisse hervorrufen. Dies sollte bei
der Ubertragung von Erkenntnissen zur Hoch-
wasserabflussbildung aus kleinen Gebieten auf
den Hochwasserverlauf in grofleren Gebieten un-
bedingt beachtet werden.

Die saisonalen/mittelfristigen Schwankungen
der hydroklimatischen Einfliisse sind dafiir ver-
antwortlich, dass sich im Jahresverlauf die Rand-
bedingungen fiir die Hochwasserentstehung
deutlich voneinander unterscheiden.
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Auflerdem kann auch die Grofe eines Nieder-
schlagsereignisses, ausgedriickt als Jihrlichkeit
oder Uberschreitungswabrscheinlichkeit und bezo-
gen auf eine bestimmte Niederschlagsdauer, als
Zeitskala interpretiert werden (BLOsCHL & Stva-
PALAN, 1995). Die Skalendefinition bezieht sich
hierbei auf das mittlere Zeitintervall zwischen
zwei Ereignissen gleicher Grofie.

2.3.2 Einfluss der Witterung auf die
Hochwasserentstehung

Intensitit und Dauer eines Niederschlagsereignis-
ses haben einen starken Einfluss darauf, welche
Gebietseigenschaften und wie sehr die Gebietsei-
genschaften den Hochwasserverlauf prigen. Ein
Maf hierfiir ist die Jihrlichkeit des Niederschla-
ges. Dieser Einfluss wird zum einen davon be-
stimmt, in welchem Verhiltnis Niederschlagsin-
tensitit und -menge zur Aufnahmefihigkeit der

Speichermechanismen im Gebiet stehen. Zum
anderen fithren Ereignisse hoherer Jihrlichkeit
auch zur Aktivierung zusitzlichen Speicherraums
v.a. im und am Gewissernetz, wobei prinzipiell
jegliches Ansteigen des Wasserspiegels im Gewis-
ser eine Speicherung (channel storage) darstellt,
deren Wirksamkeit wesentlich vom Gerinne-
querschnitt abhingt. Einen sprunghaften Zu-
wachs an Speichervolumen mit steigender Nie-
derschlagsmenge bzw. -jihrlichkeit bewirken z.B.
Ausuferungen und Vorlandiiberflutungen.

Zu den klimatischen Randbedingungen im
weiteren Sinne gehoren neben dem Vorherrschen
bestimmter Niederschlagstypen und -formen
auch der Entwicklungszustand der Vegetation
(Phiinologie) sowie der tendenzielle Feuchtezu-
stand des Bodens zu einer bestimmten Jahreszeit.
Konsequenz hieraus ist, dass auch die Speicherei-
genschaften eines Einzugsgebiets tendenziell ei-
nem jahreszeitlichen Gang unterworfen sind.

2.4 EINFLUSS DER LANDBEDECKUNG AUF DIE ABFLUSSBILDUNG

Landnutzung ist nach VELDKAMP & FREsco
(1996) eine menschliche Aktivitit, die direkt Ein-
fluss auf das Land ausiibt, seine Ressourcen nutzt
oder durch Eingreifen in 6kologische Prozesse
das Funktionieren der Landbedeckung beein-
flusst.

In der Regel wird Landnutzung in Europa in
die folgenden drei Hauptkategorien unterteilt
(VEENEKLAAS et al., 1994; BMELF, 1996a):

(1) Siedlungs-, Verkehrs- und Industrieflichen.

(2) Landwirtschaftlich genutzte Flichen.

(3) Forstwirtschaftlich genutzte und naturnahe
Flichen.

Landbedeckung beschreibt im Gegensatz dazu die
Erscheinungsform der Landoberfliche, die sich
aus der Landnutzung und deren Bewirtschaftungs-
weise ergibt. Die Landbedeckung unterliegt der
jahreszeitlichen Dynamik der Phinologie und da-
mit dem akrtuellen Zustand von Vegetation und
Boden. Hiufig wird der Begriff Landnutzung je-
doch auch als Uberbegriff fiir Landbedeckung

und Landnutzung im engeren Sinne verwandt.

In der hydrologischen Mesoskala stellen sich die
Landnutzungskategorien nicht als homogene Ein-
heiten, sondern durch maf$stabsbedingte Genera-
lisierung als Gemisch aus verschiedenen Formen
der Landbedeckung dar. So enthalten Siedlungs-
flichen Girten, Griinstreifen, Parks und Baum-
bestinde. Landwirtschaftlich genutzte Flichen
und Waldflichen schliefen umgekehrt Wege,
Straen und einzelne Gebiude mit ein.

Der Einfluss der Landbedeckung auf die Ab-
flussbildung erstreckt sich im Wesentlichen auf
drei Bereiche:

(1) Bedeckung der Oberfliche und deren Einfluss
auf die oberirdische Speicherung von Wasser
durch Interzeption, Streuspeicherung und Be-
netzung der Bodenoberfliche.

(2) Beschaffenbeit der Bodenoberfliche und deren
Einfluss auf die Infiltration.

(3) Bodeneigenschaften und deren Einfluss auf In-
filtration und Bodenwasserbewegung.

Die folgende Beschreibung der Landnutzungska-
tegorien konzentriert sich deshalb auf diese drei
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Parameter der einzelnen Landbedeckungen und
deren Interpretation im Rahmen der vorliegen-
den Fragestellung. Im Weiteren werden aber auch
Einfliisse auf die Abflussbildung genannt, die
sich aus charakteristischen Mustern der Landnut-
zung wie z.B. der Feldgrofle oder dem landwirt-
schaftlichen Wegenetz ergeben.

Auf eine systematische Auflistung von Para-
meterwerten fiir die abflussbildungsrelevanten
Eigenschaften der Landnutzung und -bedeckung
wird in dieser Arbeit aus Platzgriinden verzichtet.
Eine umfangreiche Zusammenstellung von Wer-
ten aus der hier zitierten Literatur ist jedoch in
BRONSTERT et al. (2001) enthalten.

2.4.1 Siedlungen

In der Siedlungswasserwirtschaft gilt nach pin
4045 (DEruTtscHEs INSTITUT FOUR NORMUNG,
1985) lediglich der befestigte und undurchlissige
Teil des an die Kanalisation angeschlossenen Ent-
wisserungsgebietes als versiegelte Fliche. Im fol-
genden wird Versiegelung allgemeiner als Uberbe-
griff fiir eine Abdichtung der Bodenoberfliche
aufgrund von Baumafinahmen wie Straflen,
Gehwegen, Parkplitzen und Hiusern verwendet.
Der Anschluss an eine Kanalisation verstirkt je-
doch den unstrittig hochwasserverschirfenden
Einfluss dieser Abdichtung, welcher in modernen
Entwisserungssystemen teilweise durch unterir-
dische Riickhaltebecken abgemildert wird.

Harms (1986) fasst die Auswirkungen der
Versiegelung, der Bodenoberfliche und des Aus-
baus der Entwisserungssyteme als Urbanisie-
rungseffekte zusammen. Potenzielle Auswirkun-
gen von Versiegelung auf das Hochwassergesche-
hen sind nach Harms (1986):

(1) Erhohung der Scheitelabfliisse insbesondere von
Hochwassern kleiner bis mittlerer Jahrlichkei-
ten infolge der geringen Verzégerung und
Speicherung auf versiegelten Oberflichen.

(2) VergrofSerung der Hochwasserfiille aufgrund der
geringen Speicherkapazitit versiegelter Ober-
flichen.

(3) Zeitliche Vorverlagerung der Wellenscheitel aut-
grund (a) schneller oberirdischer Flie3prozes-
se auf Flichen mit oft geringer Oberflichen-
rauigkeit und (b) rascher Ableitung des anfal-
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lenden bei
Anschluss an die Kanalisation oder einen Vor-
fluter.

Niederschlagswassers gutem

Das Ausmafd dieser moglichen Auswirkungen ist
nach VERwORN & Harwms (1984) auf Einzugsge-
bietsebene abhingig von (1) dem Anteil versiegel-
ter Flichen im Gebiet, (2) der Lage der versiegel-
ten Flichen im Gebiet, (3) der Abflussbereitschaft
der versiegelten Boden vor deren Versiegelung,
(4) den Feuchtebedingungen zu Beginn des Er-
eignisses, (5) der Grofe und dem Typ des Nieder-
schlagsereignisses sowie (6) der Einzugsgebiets-
grofle.

Untersuchungen zeigen, dass mit zunehmen-
der Ereignisjihrlichkeit der Einfluss der Versiege-
lung zuriick geht, weil dann auch das Speicher-
vermogen unversiegelter Bereiche erschopft wird
(BAYERISCHES LANDESAMT FUR WASSERWIRT-
SCHAFT, 1998; KOEHLER, 1996; MEIJERING, 1995).
Weitere Beispiele fiir den Einfluss von Versiege-
lung auf die Hochwasserentstehung finden sich
bei MENDEL et al. (1997) und MENDEL (2000).

Auf die Bedeutung der Lage anthropogen be-
einflusster Teilflichen im Einzugsgebiet wurde
bereits hingewiesen. Ein Beispiel dafiir, dass Ver-
siegelung auf einer Teilfliche eines Einzugsge-
biets nicht zwingend zu einer Erhéhung der
Scheitelabfliisse am Gebietsauslass fithren muss,
gibt VISCHER (1993). Er geht in seiner Studie da-
von aus, dass sich Einfliisse von Versiegelung im
unteren Teil und Waldzunahme im oberen Teil
seines Einzugsgebiets ungefihr kompensiert ha-
ben miissen, da keine signifikante Anderung der
Hochwasserabfliisse festgestellt werden konnte.
Fiir dieses Phinomen wurde in bester Ingenieurs-
tradition der Euphemismus »Vorentlastung: ge-

schaffen.

Versiegelungsgrad

In lindlichen Siedlungen und stidtischen Voror-
ten kann der Anteil abgedichteter Flichen an der
Siedlungsfliche mit bis zu 30 %, in den Kernstid-
ten mit bis zu 90 % veranschlagt werden (Koen-
LER, 1993). Industriegebiete weisen in der Regel
hohe Versiegelungsgrade zwischen 75 und 90%
auf (SENATSVERWALTUNG FUR STADTENTWICK-
LUNG, UMWELTSCHUTZ UND TECHNOLOGIE,

1997).
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Im Zeitraum von 1945 bis 1989 hat sich in der
BRD der Anteil der Siedlungs- und Verkehrsfli-
chen an der Gesamtfliche von 6% auf 12,5%
mehr als verdoppelt (BACHMANN-ERDT, 1994).
Durch die Wiedervereinigung mit den neuen
Bundeslindern ist der Bundesdurchschnitt der
Siedlungs- und Verkehrsfliche auf 11,5% gesun-
ken (Stand 1993), weil das Gebiet der ehemaligen
pDR mit durchschnittlich 7,9% deutlich weniger
stark iiberbaut ist (BisMuTH et al., 1998).

Vegetationsbedeckungsgrad

Nach einer fiir Berlin durchgefiihrten Untersu-
chung reicht der Vegetationsbedeckungsgrad von
etwa 30% in Bereichen mit geschlossener Bebau-
ung bis zu 95% in der duferen Randzone (Suk-
koP & WITTIG, 1998). Im Kernbereich anderer
Stidte liegt der Vegetationsbedeckungsgrad je-
doch noch deutlich unter 30 %.

Bodeneigenschaften

Bedingt durch Umlagerung, Vermengung mit
technogenen Materialien und Kontaminationen
weisen stidtische Boden hiufig eine nur geringe
biologische Aktivitit und schlechtere Infiltrati-
onsbedingungen auf als vergleichbare Boden im

Umland.

2.4.2 Ackerland

In der BRD werden nach BMELF (1996b) mehr als
die Hilfte (53,5%, Stand 1993) der Fliche land-
wirtschaftlich genutzt. Dennoch ist der Einfluss
der Landwirtschaft auf die Hochwasserentste-
hung bisher aufgrund der Vielschichtigkeit der
Einflussfaktoren nur unzureichend untersucht
(BRONSTERT et al., 1995). Noch mehr als fiir die
Forschungsarbeiten zu den Einfliissen von Versie-
gelung gilt hier die Beschrinkung der Arbeiten
auf Hangparzellen und kleine Einzugsgebiete. Ge-
rade die im Rahmen der Erosionsforschung
gewonnenen Erkenntnisse tiber den Oberfli-
chenabfluss auf landwirtschaftlichen Flichen bei
Starkregen stiitzen sich hiufig auf Beregnungsver-
suche, die auf kleinen Parzellen von selten mehr
als 100 m? Grundfliche durchgefiihrt werden.
Riickschliisse auf unterirdische FlieBprozesse las-
sen diese Untersuchungen meist nicht zu. Das
Hauptaugenmerk bodenphysikalischer Untersu-

chungen im landwirtschaftlichen Bereich liegt
dahingegen eher auf dem fiir das Pflanzenwachs-
tum wichtigen lingerfristigen Wasserhaushalt der
Boden. Aussagen iiber laterale Fliefprozesse im
Boden sind deshalb auch anhand dieser Untersu-
chungen kaum méglich. Eine Ubersicht zu Stu-
dien der Abflussbildung auf landwirtschaftlich
genutzten Flichen bieten FELDWISCH (1999),
MEeNDEL et al. (1997) und MENDEL (2000).
2.4.2.1 Einfliisse in der lokalen Skala
Interzeption

Zur Interzeption in landwirtschaftlichen Pflan-
zenbestinden hat HoyNINGEN-HUENE (1983) de-
taillierte Untersuchungen durchgefiihrt. Er bezif-
fert neben der maximalen Speicherkapazitit auch
die maximale Niederschlagshohe, die noch zur
Auffiillung des Interzeptionsspeichers fiihrt.
Uberschreitet die Niederschlagsmenge 15 mm, so
wird die Wirkung der Interzeption bezogen auf
die Gesamtniederschlagsmenge immer unerheb-
licher.

Angaben zur Interzeptionsspeicherkapazitit
landwirtschaftlicher Pflanzenbestinde werden
hiufig aus dem Blattflichenindex abgeleitet, der
sich aus Quadratmetern Blattoberfliche bezogen
auf 1 m? Bodenoberfliche ergibt (Dyck & Pesch-
KE, 1995). Angaben zum Blattflichenindex ver-
schiedener Ackerfriichte finden sich unter ande-
rem bei HoucH (1990), HoyNINGEN-HUENE
(1983), MENZEL (1997), MEUSER et al. (1990) und
ScHRODTER (1985). Aus dem Blattflichenindex
und dem Vegerationsbedeckungsgrad (PEAFF, 1984)
ergeben sich Speicherkapazititen fiir Nieder-
schlag zwischen 1 und 3 mm, jedoch selten mehr
als s mm. Dem Entwicklungszustand des Pflan-
zenbestandes entsprechend unterliegt die Inter-
zeptionsspeicherkapazitit starken jahreszeitlichen
Schwankungen.

Bodeneigenschaften

Die Porengroflenverteilung, ihr Volumen und
ihre Kontinuitit haben entscheidenden Einfluss
auf die Abflussbildung infolge von Starknieder-
schlidgen. Die Porengroflenverteilung der Primir-
poren steht in einem engen Zusammenhang zur
Korngroflenzusammensetzung der Bodenmatrix
(ScHACHTSCHABEL et al., 1992).
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Wihrend die Primdirporen jedoch vorwiegend
von der Substratzusammensetzung vorgegeben
sind, hingt die Entstehung von Sekundirporen
wie Schrumpfungsrissen, Wurzel- und Tiergin-
gen stark von der Landnutzung und deren Be-
wirtschaftungsweise ab (siche hierzu die Ab-
schnitte zu Makroporen in Kap. 2.2.2 und
Kap. 2.2.3.2).

Das aktuelle Speichervermégen eines Bodens
ist stark von den Feuchtebedingungen zu Beginn
des Niederschlagsereignisses abhingig. Da der
Bereich der Feinporen im humiden Klimabereich
nur sehr selten entleert wird, kann jedoch bereits
das Volumen der Mittelporen als maximal
speicherbare Niederschlagsmenge angesehen wer-
den. Nach ScuHacHTscHABEL et al. (1992) liegt
dieses fiir Boden mit geringen Anteilen an orga-
nischer Substanz bei
Michtigkeit von 1 m in etwa zwischen 5o und
150 mm. Die INTERNATIONALE KOoMMISSION ZUM
ScuuTZzE DES RHEINS (1999) gibt als Gréflenord-
nung einen Bereich von 100 bis 300 mm an.

Nach einer Zusammenstellung verschiedener
Untersuchungen in SCHIFFLER (1992) und Wer-
ten von BRONSTERT (1994) kann der Anteil von
Sekundirporen/Makroporen am Gesamtboden-
volumen bis zu 3 Vol.-% ausmachen. Nach Ter-
wEs (1988) ist jedoch die Kontinuitit der Poren
fiir die Wasserleitung oft wichtiger als deren Ge-

einer angenommenen

samtvolumen. Ein weiteres Kriterium fiir den
Beitrag von Makroporen zum Infiltrationsprozess
ist deren Anschluss an die Bodenoberfliche.

Die Infiltrationsbedingungen werden aufler-
dem entscheidend vom Bodengefiige an der Bo-
denoberfliiche geprigt. Die Stabilitit der einzelnen
Bodenaggregate ist an die Korngroflenzusam-
mensetzung des Bodens gebunden und sinkt mit
steigendem Schluff- und sinkendem Tongehalt
(HELMING et al., 1995). Insbesondere Béden mit
hohem Schluffgehalt, wie sie an 13ssbeeinflussten
Standorten vorherrschen, zeigen nach Aukrs-
WALD (1993) eine hohe Verschlimmungsneigung.
Aufgrund der guten Speichereigenschaften befin-
den sich diese Béden dennoch hiufig in land-
wirtschaftlicher Nutzung. Im Rahmen der Erosi-
onsforschung wurden zahlreiche Untersuchun-
gen zeitlichen  Variabilitit und den
Auswirkungen von Verschlimmung auf die Ent-

zur

stehung von Infiltrationsiiberschuss durchge-
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fithrt (AUERSWALD, 1993; BEISECKER, 1994; BER-
KENHAGEN, 1998; BURT & SLATTERY, 1996; ROM-
KENS et al., 1995; RoTH et al., 1995; SCHRODER,
2000).

Bewirtschaftung

Eine Befahrung mit hohen Achslasten und zu un-
giinstigen Zeitpunkten kann bei geringer Gefii-
gestabilitit zur Verdichtung des Bodens und da-
mit zur Abnahme des Porenvolumens fiihren.
Das Ausmaf langjihriger Verdichtung beschreibt
beispielsweise FENNER (1997) fiir einen Acker-
standort auf Loss. Als Folge von 20jihriger Be-
fahrung und Bodenbearbeitung ging das Grob-
porenvolumen an diesem Standort in 40 cm Tie-
fe von urspriinglich tiber 20 Vol.-% um zwischen
45% und 60% zuriick. Die Verdichtungserschei-
nungen lieflen sich in bis zu 70 cm Bodentiefe
nachweisen.

Das Belassen von Ernteriickstinden auf dem
Feld und dessen Bedeckung mit Stroh oder
Fremdmaterialien wird in der landwirtschaftli-
chen Praxis als Mulchung bezeichnet (LEicHTFUSS
& Kivumsi, 1995). Dieses Verfahren stellt nach
HEeLMING et al. (1995) einerseits einen wirksamen
Schutz gegen Erosion und Oberflichenver-
schlimmung dar. Andererseits nehmen Vegetati-
onsriickstinde und organische Diingung auch
Einfluss auf das Bodengefiige, da sie den mikro-
biellen Abbau fordern und als Nahrungsgrundla-
ge fiir Bodenorganismen dienen, die durch ihre
Aktivitit zur Lockerung des Bodens beitragen.
Mehrere Studien belegen den positiven Einfluss
von organischer Diingung und Mulchsaat auf
den Regenwurmbesatz und damit die Entstehung
von Makroporen (FREDE et al., 1992; JoscHKO &
BRUNOTTE, 1992; ROoTH & JoscHKO, 1989; S1EG-
RIST et al., 1998).

Untersuchungen iiber den Einfluss von kon-
ventioneller Bewirtschaftung auf das Porenvolu-
men werden hiufig im Vergleich zu konservieren-
der Bodenbearbeitung oder dem Direktsaatverfah-
ren angestellt. Konservierende Bodenbearbeitung
verzichtet auf den Pflugeinsatz. Die Bodenbear-
beitung erfolgt dabei in der Regel nur mit einem
Grubber, der den Boden zwischen 5 und 8 cm an-
hebt und dabei nicht wendet. Beim Direktsaat-
verfahren wird bis auf die Anlage von Sihschlit-
zen keine Bodenbearbeitung durchgefiihrt. Un-
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tersuchungen von BEISECKER (1994), FREDE et al.
(1994) und SEMMEL & HORN (1995) zeigen, dass
bei Pflugbearbeitung die Porositit oberhalb der
Pflugsohle in der Regel hoher, darunter jedoch
meist geringer ist als bei konservierender Boden-
bearbeitung bzw. dem Direktsaatverfahren, da
diese Verfahren die Ansiedlung von Bodenorga-
nismen begiinstigen. Ist die Pflugsohle durch
langjihrige Pfluganwendung stark verdichtet, so
kann sie als sperrende Schicht wirken. Negative
Auswirkungen konservierender Bodenbearbei-
tung kénnen bei strukturschwachen Sand-, Fein-
sand- und Schluftbéden entstehen, die zur Ver-
dichtung neigen.

2.4.2.2 Einfliisse in der Hangskala

Im Hangmafistab treten weitere Einflussgrofien
hinzu, die in landwirtschaftlich genutzten Gebie-
ten zu einer anthropogen verinderten Abflussbil-
dungssituation fithren. Im wesentlichen sind dies
linienhafte Elemente wie Straflen, Wege, Feldrai-
ne, Hecken, Fahrspuren oder Griben. Auch
Drainagen zihlen zu diesen linienhaften Elemen-
ten. Die tiefgreifendsten Verinderungen in der
Hangskala sind in Deutschland das Ergebnis der
seit 1953 systematisch durchgefiihrten Flurberei-
nigung.

Eine systematische Quantifizierung der Ein-
fliisse agrarischer Nutzung auf die Abflussbildung
in der Hangskala ist bisher nicht gelungen. Dem-
entsprechend kénnen auch keine Parameter fiir
die einzelnen Einflussgroflen formuliert werden.
Die folgenden Ausfithrungen beschrinken sich
deshalb auf die Beschreibung der Wirkungsme-
chanismen und exemplarischer quantitativer Stu-
dien.

Linienhafte Landschaftsstrukturelemente
Je nach ihrer Ausdehnung, Kontinuitit und Aus-
richtung zur Falllinie kénnen linienhafte Land-
schaftsstrukturelemente entweder Leitbahnen
oder Barrieren fiir Wasser darstellen.
Insbesondere wirksam fiir die Entstehung und
Konzentration von Oberflichenabfluss sind ge-
ringdurchlissige Oberflichen in Gefillerichtung
(BURT & SLATTERY, 1996). Hierzu zihlen:

(1) Wege und Strafien.

(2) Erodierte und verschlimmte 7z/weg-Rillen auf
Ackerflichen.

(3) Fahrspuren von landwirtschaftlichen Fahrzeu-
gen.

Mit dem Zusammenhang von Zz/wegerosion und
Oberflichenabfluss beschiftigt sich beispielswei-
se BAADE (1994), der davon ausgeht, dass Ober-
flichenabfluss entlang des Talweges bis zu 50%
zum Austrag von Bodenmaterial aus dem von
ihm untersuchten Lossgebiet beitrigt. SOUCHERE
et al. (1998) untersuchten den Effekt der Pflug-
richtung auf die Richtung des Abflusses. Datfiir
wurde in einem lehmigen Gebiet die Hangnei-
gungsintensitit und die Abweichung der Pflug-
richtung vom steilsten Gefille betrachtet. Thren
Beobachtungen nach folgte der Oberflichenab-
fluss auf iiber 50 % der Beispielstlichen der Bear-
beitungsrichtung.

Die genannten linienhaften Landschaftsele-
mente stellen auflerdem effektive Leitbahnen von
Oberflichenabfluss zum Gerinne dar (Lurr &
MORGENSCHWEIS, 1984). Wirksame Hindernisse
fiir die Konzentration von Oberflichenabfluss
sind hingegen hangparallel angelegte Griinstrei-
fen, Raine und Hecken (Hacu & HorrL, 1989).

Drainagen

Den Einfluss von DrainagemafSnahmen auf die
Abflussbildung bei Hochwasser beschreibt Ro-
BINSON (1990). Haupteinflussfaktoren sind da-
nach im Hangmafistab:

(1) Die Bodenart.

(2) Die Art der Drainage (Entwisserungsgriben
oder unterirdische Drainagen).

(3) Die Art der Vernissung (Staunisse oder
Grundwasserbeeinflussung).

Wihrend der Einfluss von Drainagen auf das Ab-
flussvolumen von ROBINSON (1990) als gering ein-
gestuft wird, fiihren Drainagemaflnahmen bei
gut durchlissigen Béden zu einer beschleunigten
Abflussreaktion mit erhshten Scheitelwerten. Die-
se Abflussverschirfung ist fiir offene Griben hé-
her als fiir unterirdische Drainagen. Bei Tonbé-
den ohne Trockenrisse fithren Drainagemafinah-
men hingegen cher zu einer Reduzierung der
Hochwaserscheitelabfliisse.
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Flurbereinigung

Eine umfassende Literaturstudie zu den Auswir-
kungen von Flurbereinigungsmafinahmen auf
das Abflussverhalten lindlicher Einzugsgebiete
haben BRONSTERT et al. (1993, 1995) vorgelegt.
Die fiir die Abflussbildung bei Hochwasser wich-
tigsten Mafinahmen der Flurbereinigung lassen
sich danach fiir den HangmafSstab wie folgt zu-
sammenfassen:

(1) Neugestaltung der Grundstiicke durch Vergro-
Berung der Schlige, Beseitigung von Klein-
strukturen, Auffiillung von Mulden und An-
derung der Bewirtschaftungsrichtung.

(2) Umnutzung der Grundstiicke durch Rodung
bzw. Aufforstung von Wald oder Umwand-
lung von Griinland zu Ackern.

(3) Landwirtschaftlicher Wegebau und Gestaltung
der Wegseitengriben.

(4) Meliorationen durch Anlage von Entwisse-
rungsgriben, Einbau von Drainagerohren
und Tieflockerung.

Beispielsweise von Dikau (1983) im Kraichgau
durchgefiihrte Parzellenversuche zeigen, dass die
Zunahme der Hanglinge, die eine Vergroflerung
der Schlige mit sich bringt, auf brachliegenden
Flichen zu grofleren Volumina an Oberflichen-
abfluss fiihrt. Bewirtschaftung in der Falllinie
fithrt nach BaADE (1994) ebenfalls zu verstirktem
Oberflichenabfluss. Zu den negativen Folgen,
die sich aus der Beseitigung hanggliedernder Ele-
mente wie Hecken, Feldrainen, begriinten Feld-
zwischenriumen, Terrassenmauern oder Wegen
fiir die Abflussbildung bei Hochwasser ergeben
haben, gibt es, wie BRONSTERT et al. (1993) ver-
merken, bisher nahezu keine gezielten Untersu-
chungen.

Nach Bacumann-ErDT (1994) kommen auf
100 ha Ackerfliche ungefihr 4,9 km oder 1,5 ha
Wirtschaftswege.  Bel etwa
20 Mio. ha landwirtschaftlicher Fliche ergibt
dies eine Fliche von 0,3 Mio. ha Wirtschaftswe-
gen, was der Versiegelungswirkung von ca. 50%
aller Straflen Deutschlands entspricht. Abfluss-
sich landwirtschaftliche
Wege vor allem dann aus, wenn sie in der Fallli-

bundesweit

verschirfend wirken

nie verlaufen und tiefer als das angrenzende Ge-
linde angelegt sind.
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Die wahrscheinlich umfangreichsten Studien
zum Vergleich benachbarter Gebiete mit und
ohne Flurbereinigungsmafinahmen wurden in
Siiddeutschland in zwei kleinen hydrologischen
Testgebieten mit Weinbaunutzung durchgefiihrt.
Dabei treten im rebflurbereinigten Gebiet als
Folge sommerlicher Starkniederschlige Scheitel-
abflussspenden auf, welche z. T. um mehr als das
20fache iiber denen eines vergleichbaren unberei-
nigten Gebiets liegen. Von LurT & MORGEN-
sCHWEIS (1984) werden hierfiir vor allem (1) die
Bodenverdichtung bedingt durch Planierung der
Terrassenflichen und Umlagerung des Lossmate-
rials, (2) die flichenhafte Drainage und (3) das as-
phaltierte Wegenetz verantwortlich gemacht.
Doch auch wenn die beiden Testgebiete wihrend
der 1970er Jahre als Reprisentativgebiete einge-
richtet wurden, sind die dort gewonnenen Er-
kenntnisse aufgrund der besonderen physiogra-
phischen Gegebenheiten nur bedingt auf andere
Gebiete iibertragbar.

2.4.3 Griinland

Griinland ist einerseits eine landwirtschaftliche
Nutzungsform, deren Entwicklungszustand ei-
nem Zyklus von Mahd oder Beweidung unter-
liegt. Andererseits kann es als heterogener Vegeta-
tionsbestand je nach Nutzungsintensitit im
Gleichgewicht mit natiirlichen Einfliissen stehen.
Im Gegensatz zu Ackerkulturen ist eine Wiese ein
Gemisch aus verschiedenen Grisern und Kriu-
tern, die unterschiedliche Entwicklungsverliufe
nehmen kénnen.

Interzeption

Bedingt durch unterschiedliche Bewirtschaf-
tungsweisen und Standorteigenschaften zeigen
Angaben zum Blattflichenindex von Griinland
eine grofle Schwankungsbreite (FENNESsY & XUE,
1997; FINCH, 1998; GEYGER, 1977; MUNCH, 1993;
ULABY et al., 1984). Hinzu kommt, dass Griin-
land in fast allen Hohenstufen vertreten ist, die in
Deutschland vorkommen (GEYGER, 1977). Nach
den genannten Studien kann die Interzeptions-
speicherkapazitit von Griinland mit 1—3 mm ver-
anschlagt werden. Die LANDERARBEITSGEMEIN-
SCHAFT WASSER (1995) gibt als Richtwert bis zu
2 mm an.
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Bodeneigenschaften

Die Bodenverhiltnisse unter Griinland kénnen
sehr unterschiedlich sein. In der kollinen Hohen-
stufe werden meist nur Flichen fiir Griinland ge-
nutzt, die entweder zu feucht und schwer oder zu
trocken und unfruchtbar fiir landwirtschaftliche
Nutzung sind. Durch Beweidung kann es zu Ver-
dichtung des Bodens und Trittschiden an der
Grasnarbe kommen, die eine schnelle Infiltration
verhindern.

2.4.4 Sonderkulturen, Kleingarten
und Biische

Unter Sonderkulturen versteht man landwirt-
schaftliche Spezialkulturen, die meist mehrjihrig
und unter groflen Investitionskosten auflerhalb
der iiblichen Fruchtfolge angebaut werden. Dazu
gehéren Obstplantagen, Baumschulen, Rebland,
Hopfen, Tabak oder Heil- und Gewiirzpflanzen.
Diese stark anthropogen geprigten Landnutzun-
gen treten in der Regel nur kleinflichig auf. Da
Sonderkulturen von ihrer Strukeur her Ahnlich-
keit mit Biischen und Striuchern haben, werden
sie im folgenden gemeinsam betrachtet. Gleiches
gilt fiir Kleingirten, die bei intensiver Bewirt-
schaftung hiufig ebenfalls einen hohen Strauch-
anteil aufweisen. Grof3flichige Buschlandschaf-
ten sind in Mitteleuropa als potenzielle natiirli-
che nicht Ihre
Verbreitung beschrinkt sich auf temporire Suk-
zessionsstadien im Ubergang zu Wald, dessen
Unterwuchs und auf Lichtungen (ELLENBERG,

1996).

Vegetation vorhanden.

Interzeption

Aufgrund der Heterogenitit des Vegetationsbe-
standes von Sonderkulturen, Kleingirten und
buschbestandenen Flichen verbieten sich pau-
schale Aussagen zu deren Interzeptionskapazitii.
Nach Angaben von MENZEL (1997) und MUNcH
(1993) diirfte die Speicherleistung jedoch 2 mm
kaum iibersteigen.

Bodeneigenschaften

Boden von Sonderkulturen sind in der Regel
stark mit organischer Substanz, Diinger und Pes-
tiziden angereichert. Oftmals werden diese Fli-
chen bewissert und hiufig umgebrochen. Beson-

ders in Kleingirten kommt es zur Anreicherung
von humosem Oberboden.

2.4.5 Wald

Bewaldeten Flichen wird in der Regel eine ab-
flussdimpfende Wirkung zugesprochen. Die
wichtigsten Eigenschaften von Wald, die diese
positive Konnotation forstlicher Nutzung stiit-
zen, sind nach HEWLETT (1982) folgende:

(1) Durch die gegeniiber anderen Nutzungen er-
hohte Interzeption und die starke Transpirati-
on von Waldbestinden ist die Bodenfeuchte
unter Waldbestinden im Sommer und Herbst
in der Regel geringer als im Umland, was in
diesem Zeitraum ein erhéhtes Aufnahmever-
mdogen des Bodens fiir Wasser zur Folge hat.

(2) Die Infiltrationskapazitit von Waldboden ist
meist hoher als die von Ackerland. Begriindet
ist dies in einer verringerten Bearbeitungsin-
tensitit, stirkerer Durchwurzelung, oft hohe-
rer Bioaktivitit, aber auch in einem gegenii-
ber Ackerstandorten hiufig groberem Aus-
gangssubstrat.

(3) Zusammenhingende Bodengefrornis ist un-
ter Waldbestinden selten, so dass auch im
Winter die Aufnahmefihigkeit des Bodens fiir
Wasser weitestgehend erhalten bleibt.

Interzeption

Die Interzeptionsspeicherung von fliissigem Nie-
derschlag betrigt nach LANDERARBEITSGEMEIN-
SCHAFT WASSER (1995) fiir Wald bis zu § mm. De-
tailliertere Angaben finden sich unter anderem
bei Dyck & PescHKE (1995), MENZEL (1997) und
MoNcH (1993). Zur abflussdimpfenden Wir-
kung trigt auflerdem die Oberflichenabfluss
hemmende Streu bei (UHLENBROOK & LEIBUND-
GUT, 1997).

Die INTERNATIONALE KoMMISSION zuMm
ScHuTZE DES RHEINS (1999) weist aullerdem auf
die kumulative Wirkung der Interzeption hin, die
im Jahresmittel ungefihr 25% des Freilandnie-
derschlages ausmacht (Nadelwald, 30-50%;
Laubwald, 15—20%; Landwirtschaft, 10%). Un-
ter Bestinden mit hoher Interzeptionsspeicherka-
pazitit wird die Auffiillung des sommerlichen
Bodenwasserdefizits gegeniiber niederwiichsigen
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Bestinden um bis zu zwei Monate hinausgezo-
gert. Die Aufnahmefihigkeit des Bodens fiir
Wiasser bleibt somit linger erhalten.

Bodeneigenschaften
Bei der Parameterisierung von Waldbdden ist das
Ausgangssubstrat sehr wichtig, weil es Einfluss
auf die Zusammensetzung des Waldes hat. Meist
sind Waldbéden ausreichend mit organischer
Substanz versorgt. Besonders in Nadelwildern
zeigen sich starke Versauerungserscheinungen.
Durch die starke Durchwurzelung kommt es
zu starker Sekundirporenbildung. Nach Ricu-
TER (1986) kénnen Makroporen bis zu 35% des
Porenvolumens eines Waldbodens einnehmen.

Bewirtschaftungsweise

CALDER (1992) geht davon aus, dass die Art der
Bewirtschaftung des Waldes einen potenziell grs-
fleren Einfluss auf das Abflussverhalten von
Waldflichen hat als die An- oder Abwesenheit
des Waldes an sich. Zu den Einflussfaktoren der
forstwirtschaftlichen Nutzung auf den Hochwas-
serabfluss zihlen vor allem:

(1) Weitgehende Bodenversiegelung durch We-
gebau zur Abfuhr des Holzes.

(2) Anlage von Entwisserungsgriben.

(3) Verdichtung des Bodens durch Befahrung mit
hohen Achslasten.

(4) Erhohte Anfilligkeit fiir Waldschiden in 6ko-

logisch labilen forstlichen Monokulturen.

Die moglichen Folgen solcher Eingriffe wurden
bereits im Zusammenhang mit der Bewirtschaf-
tung von Ackerflichen (Kap. 2.4.2) besprochen.

Einfluss der geomorphologischen Verhdéltnisse
In der Vergangenheit wurde die hochwasser-
dimpfende Wirkung von Wald hiufig sehr un-
differenziert gepriesen. Dass diese Wirkung nicht
zwangsliufig zum Tragen kommt, betont wieder-
um HewLETT (1982), der den immensen Einfluss
von Bodenmiichtigkeit, -textur und -lagerung auf
die Hochwasserentstehung hervorhebt. Stockt
der Wald auf geringmichtigen Boden mit gro-
bem Substrat, so kénnen wunterirdische FliefSpro-
zesse auch auf Waldflichen eine rasche Abflussre-
aktion hervorrufen.
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Wie sehr der Einfluss des Waldes gegeniiber den
geomorphologischen  Rahmenbedingungen eines
Gebietes in den Hintergrund treten kann, wird
auch durch aktuelle empirische Untersuchungen
belegt:

Bei BEscHTA et al. (2000) beispielsweise fin-
det sich eine statistische Analyse von Hochwas-
sermaxima verschiedener bewaldeter Einzugsge-
biete in Oregon. Die langjihrigen Abflussmess-
reihen, die hierfiir verwendet wurden, decken
jeweils Zeitriume vor und nach Kahlschligen ab.
Fiir kleine Einzugsgebiete zwischen 60 und
100 ha konnte auf diese Weise ein hochwasserver-
schirfender Einfluss des Kahlschlages auf die
Hochwassersituation nachgewiesen werden. Die-
ser Einfluss lag fiir Ereignisse mit einer Jihrlich-
keit zwischen 1 und 5 Jahren bei 6 bis 9% Anstieg
des Abflussmaximums, war jedoch bereits fiir Er-
eignisse mit einer Jihrlichkeit von mehr als
5 Jahren statistisch nicht mehr signifikant. In me-
soskaligen Einzugsgebieten mit einer Grofle von
60 bis 640 km2 war ein Einfluss von Kahlschli-
gen auf die Hochwasserentstehung selbst fiir klei-
ne Hochwasserereignisse statistisch nicht mehr
zweifelsfrei nachweisbar.

2.4.6 Schlussfolgerungen fiir den
Einfluss der Landbedeckung

2.4.6.1 Einfluss der Landnutzung auf die
natiirlichen Prozesse
Interzeption

In Wildern werden tendenziell die héchsten
Werte fiir die Interzeptionsspeicherung erreicht.
Allerdings liegen die jahreszeitlichen Schwankun-
gen der Speicherkapazitit insbesondere bei Laub-
wald in derselben Gréflenordnung wie die Unter-
schiede zwischen den einzelnen Landnutzungen.
Im Verhiltnis zum Volumen hochwasserausls-
sender Niederschlige ist der absolute Betrag der
Interzeptionsspeicherkapazitiit eher klein.

Fiir die Entwicklung der Bodenfeuchte ist die
kumulative Wirkung der Interzeption bedeutsam

(siche Kap. 2.4.5).

Infiltration und unterirdische FlieBprozesse

Die Infiltrationseigenschaften eines Bodens sind
bei grobkérnigen Béden mit hohem Sandanteil
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bereits weitgehend durch deren Korngroflenzu-
sammensetzung vorgegeben. Gerade bei Boden
mit hohem Schluff- und/oder Tongehalt nimmt
die Landbedeckung aber erheblichen Einfluss so-

wohl auf die Beschaffenheit der Bodenoberfliche als
auch die Bodenstruktur. Die besten Infiltrations-
bedingungen finden sich in grobkérnigen Boden
und in gut strukeurierten feinkdrnigen Boden.

Démpfende Einflisse é g§x= Prozesse é g §=  \Verscharfende Einflisse
5322 512
Vegetationsbedeckung EOEE Interzeption COEMm Versiegelung
OOOO  Brache
OOOm  Kahlschlag
Vegetationsbedeckung EOEE Infiltration ECOEE \Versiegelung
Biologische Aktivitat EOEME EOEE Verdichtung
Durchwurzelung EOEE OOOg  Verschlammung
Biologische Aktivitdit EOEME Unterirdische FlieBprozesse EOEE Verdichtung
Durchwurzelung EOEE
Grunstreifen EO @M Abflusskonzentration EOOO  Kanalisation
Gewasserrandstreifen OOmEO OCOmmE Wegenetz
Hecken OO®EO OOEME Entwasserungsgraben
Feldraine OO0 OOmO Drainagerohre

Abb. 2.4  Einflisse der Landnutzung auf Interzeption, Abflussbildung und Abflusskonzentration

Letztere kénnen sich vor allem in weitgehend un-
gestorten Bereichen mit hohem Vegerationsbede-
ckungsgrad und hoher biologischer Aktivitir wie
natiirlichen Mischwildern oder Wiesen entwi-
ckeln.

2.4.6.2 Beeintrachtigungen
der natiirlichen Situation
Versiegelung

Eine Versiegelung der Bodenoberfliche stellt im
Hinblick auf die Abflussbildung den grofiten
Eingriff in die natiirlichen Prozesse dar. Deren
Einfluss auf die Hochwasserentstehung ist jedoch
nicht allein vom Versiegelungsgrad, sondern bei
Anschluss an ein Entwisserungssystem auch von
der Dynamik bzw. vom Speicherverhalten der
Kanalisation abhingig (siche Kap. 2.4.1).

Verschlammung und Verkrustung

Je nach Bewirtschaftungsweise entstehen bei
landwirtschaftlicher Nutzung zeitweise Bereiche
mit geringer Vegetationsbedeckung. Diese Berei-
che sind bei entsprechender Disposition des Bo-

dens verschlimmungsgefihrdet. Verschlimmung
fithrt durch Krustenbildung an der Bodenoberfla-
che zu einer Verschlechterung des Infiltrations-
vermogens (siche Kap. 2.4.2).

Verdichtung

Eine Verdichtung des Bodens entsteht durch Be-
fahrung mit schweren Maschinen oder durch
Zerstorung der Bodenstruktur infolge von Umla-
gerungen. Beide Vorginge sind Symptome einer
intensiven Nutzung und vermindern das Infiltra-
tions- und Speichervermégen eines Bodens.

Wegebau und Entwésserung

Die Flurbereinigung hat zu einer Ausriumung
von abflusshemmenden Landschaftselementen
wie Hecken oder Feldrainen gefiihrt. Gleichzeitig
wurden durch den Wegeausbau und Meliorations-
mafsnahmen Leitbahnen fiir eine rasche Abfluss-
reaktion geschaffen (siche Kap. 2.4.2.2).

Eine Ubersicht iiber die Prozesse und Beeintrich-

tigungen des natiirlichen Riickhaltes durch
Landnutzungseinfliisse bietet A6b. 2.4, S. 21.
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2.5 LANDNUTZUNGSSZENARIEN

Unter einem Szenario versteht man die »hypothe-
tische Aufeinanderfolge von Ereignissen, die zur
Betrachtung kausaler Zusammenhinge konstru-
iert wird« (WISSENSCHAFTLICHER RaT DER Du-
DENREDAKTION, 1990). Die Erstellung von Sze-
narien ist in der Unternehmensfiihrung und Poli-
tikberatung ein hiufig praktizierter Ansatz, weil
er die Moglichkeit bietet, die Folgen denkbarer
Entwicklungen abzuschiitzen und  unerwiinschte
Entwicklungstendenzen durch korrigierendes Ein-
greifen zu unterbinden (Bork et al., 1995).

Ein Szenario stellt eine mdagliche Zukunft dar,
die sich aus den Gesetzmifligkeiten und Einfluss-
groflen eines Systems ableiten lisst. Szenarien
werden als Projektion verstanden, weil sie keine
Rechenschaft iiber die Entwicklung bis zu dieser
Situation ablegen. Im Gegensatz zur Prognose
muss ein Szenario keine Aussage zu Eintrittszeit-
punkt oder -wahrscheinlichkeit enthalten. Die
Simulation von unwahrscheinlichen und extre-
men Szenarien ermoglicht die Abgrenzung einer
Systembeschreibung hinsichtlich ihrer Anwend-
barkeit. Der zukunftsorientierte und flexible
Charakter von Szenarien macht diese auch fiir die
Umweltwissenschaften interessant.

In der vorliegenden Arbeit werden Landnut-
zungsszenarien zur Abschitzung des Einflusses
der Landbedeckung auf die Hochwasserentste-
hung eingesetzt. Dieser Einfluss ldsst sich am bes-
ten anhand der Auswirkungen von Anderungen
der bestehenden Landnutzung und -bedeckung
untersuchen.

Die hierfiir verwendeten Szenarien wurden
von Uta FritscH erstellt, die parallel zu dieser
Arbeit das Landnutzungsmodell Luck entwickelt
hat. Ausfiihrliche Darstellungen des Modells sind
in FritscH et al. (2000) und BRONSTERT et al.
(2001) enthalten. Im folgenden werden lediglich
Ausgangspunkt und Grundprinzipien des Mo-
dells beschrieben, soweit es fiir das Verstindnis
der verwendeten Szenarien erforderlich ist.

Ausgangspunkt fiir LUCK

In der Vergangenheit wurden bei Landnutzungs-
szenarien fiir hydrologische Studien meist die
Nachbarschafisbeziehungen zwischen verschiede-
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nen Landnutzungen und deren Lage im Raum
vernachlissigt. Stattdessen wurden im einfachs-
ten Fall prozentuale Flichenanteile der verschie-
denen Landnutzungen gegeneinander verscho-
ben (WITTENBERG, 1974, Burror et al., 1990;
LieBscHER et al., 1995; GRABS, 1997). Da Abfluss-
bildungsprozesse aber nicht homogen im Raum
verteilt ablaufen (siche Kap. 2.2), ist die Topologie
einer Landschaft jedoch von entscheidender Be-
deutung fiir den Einfluss der Landbedeckung auf
die Hochwasserentstehung.

Grundprinzipien von LUCK

Der Bedeutung der Zopologie wird Luck gerecht,
weil es sowohl die Nachbarschafisbeziehungen ei-
ner Landnutzung als auch deren Lage innerhalb
eines Gebietes beriicksichtigt.

Grundlage fur die Erstellung von Landnut-
zungsszenarien mit LUCK sind riumliche Daten
zu Topographie, Landnutzung und Biden eines
Gebietes. Diese Daten miissen als gerasterte digi-
tale Karten (Grids) vorliegen, wie sie auch fiir das
in dieser Arbeit verwendete hydrologische Mo-
dell wasiM-ETH  benéstigt  werden  (siche
Kap. 4.2.1). Dies hat den Vorteil, dass auch eine
verinderte Landnutzung direke als digitale Karte
in die hydrologische Modellierung einfliefen
kann. Die Szenarienerstellung gliedert sich in
zwei Teilschritte:

(1) Ableitung des Betrages der Landnutzungsin-
derung anhand von bereits bestehenden Un-
tersuchungen (Szenarioziel).

(2) Umsetzung des Szenarioziels auf die Fliche.

Die riumlich explizite Umsetzung des Szenario-
ziels bewerkstelligt Luck anhand einer Analyse der
Nachbarschaft rand um eine Rasterzelle der digi-
talen Landnutzungskarte sowie einer Bewertung
der Standorteigenschaften einer jeweiligen Zelle.
Aus diesen beiden Kriterien ergibt sich die Eig-
nung einer Rasterzelle fiir die bestehende Land-
nutzung bzw. deren Anderungsneigung. Bei der
riumlichen Umsetzung der Anderungen werden
in einer iterativen Prozedur jeweils die Zellen mit
der hochsten Anderungsneigung umgewandelt,
bis das Szenarioziel erreicht ist.
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2.6 HYDROLOGISCHE MODELLIERUNG DER EINFLUSSE

2.6.1 Allgemeine Auswabhlkriterien
fir hydrologische Modelle

Die Aussagekraft hydrologischer Modellierungs-
ergebnisse hingt vor allem von der Giite der ver-
wendeten Daten sowie von einer an die Fragestel-
lung angepassten Reprisentation der beteiligten
hydrologischen Prozesse ab (De VRies & Hro-
MADKA, 1992; KLEMES, 1986). Wichtige Kriterien,
die sich hieraus fiir die Auswahl eines geeigneten
Modells ergeben, sind:

(1) Zweck der Modellanwendung (z.B. Hochwas-
servorhersage, Prognose der Auswirkung von
Klimaverinderungen auf die Abflussbildung
bei Hochwasser, Bestimmung der Grundwas-
serneubildung).

(2) Grife des betrachteten Gebiets (z.B. Hangpar-
zelle, meso- oder makroskaliges Einzugsge-
biet).

(3) Zeitraum, der fiir die Fragestellung relevant ist
(z.B. Wasserhaushaltsjahr, Hochwasserereig-
nis, Niedrigwasserperiode).

(4) Hydrologische Prozesse, die fiir die zu losende
Problemstellung von Bedeutung sind (z.B.

Verdunstung,  Makroporenfluss, ~ Schnee-
schmelze).

(5) Datenmaterial, das fir die Modellierung zur
Verfiigung steht.

(6) Arbeitsaufwand, welcher der Fragestellung an-
gemessen ist.

2.6.2 Bedeutung des Zeit- und
LangenmaBstabes fiir die
Modellierung

Die Erkenntnisse, die bisher iiber die Wechsel-
wirkung der einzelnen Abflussbildungsprozesse bei
Hochwasser gewonnen wurden, sind im wesent-
lichen eine Errungenschaft der Hydrologie im
Hangmafistab (hillslope hydrology) sowie von
Studien in kleinen Einzugsgebieten (siche
Kap. 2.4). Aufgrund der Skalenabhiingigkeit der
beteiligten Prozesse und deren Beobachtung gelten
diese Erkenntnisse aber streng genommen auch
nur fiir den Mafstab in dem sie beobachtet wer-
den, also fiir die Mikroskala nach BECKER (1992).

Fiir die Ermittlung des Einflusses von Landnut-
zungsinderungen auf das Hochwassergeschehen
eines Einzugsgebietes werden jedoch Daten zum
Einfluss der einzelnen Prozesse in der Meso- bzw.
Makroskala benotigt.

Die wichtigsten Faktoren der Skalenabhiingig-
keit hydrologischer Prozesse fiir die Einzugsge-
bietsmodellierung sind nach Burt (1989), BEvex
(1991), BLoscHL (1996) und BroscHL & Stvapa-
LAN (1995):

(1) Die rdaumliche Heterogenitiit der Gebietseigen-
schaften (z.B. hydraulische Leitfihigkeit der
ungesittigten Zone).

(2) Die rdumliche und zeitliche Variabilitit der
hydrologischen Prozesse (z.B. Sittigungsober-
flichenabfluss) und Zustandsvariablen (z.B.
Bodenfeuchtegehalt).

(3) Der sich mit dem Skalenbereich verschieben-
de relative Einfluss der Abflussbildungsprozesse
am Hang sowie der Flief(prozesse im Gerinne
auf den Abfluss aus einem Einzugsgebiet.

(4) Die rdumliche und zeitliche Variabilitit des
Niederschlages sowie die sich mit dem Ska-
lenbereich verschiebende Relevanz der Nie-

derschlagstypen (siche Kap. 2.3.1).

Ebenso sind auch die Modellvorstellungen, die zur
Beschreibung der hydrologischen Prozesse entwi-
ckelt werden, skalenabhiingig, da sich die mathe-
matische Beschreibung der Prozesse zwangsliufig
an dem Skalenbereich orientieren muss, in dem
die Prozesse beobachtet/gemessen werden koénnen.

BroscHL (1996) und O’CoNNELL & TopiINt
(1996) weisen in diesem Zusammenhang darauf
hin, dass prozessnahe Gleichungen zur Beschrei-
bung von Infiltration und Wasserbewegung in
der Bodenzone bislang weder im Hangmafistab
noch auf Einzugsgebietsebene zur Verfiigung ste-
hen (siehe 7ab. 2.1, S. 24).

Angesichts der gegenseitigen Abhingigkeit
von Modellierungs- und Beobachtungsmafstab ge-
hen BeveN (1996) und RersGaarD et al. (1996)
davon aus, dass die Entwicklung prozessnaher
Gleichungen im Hang- bzw. Einzugsgebietsmaf3-
stab an die Entwicklung neuer, grifferskaliger
Messtechniken gebunden ist. Diese Ansicht wird
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Tab. 2.1

Prozessnahe Gleichungen fiir die Niederschlag-Abfluss-Modellierung auf verschiedenen Maf-

stabsebenen bzw. Fehlen entsprechender Gleichungen auf gréBerer MaBstabsebene (gekenn-
zeichnet durch Fragezeichen, nach Bléschl, 1996)

Bodensaule Hang Einzugsgebiet
Evapotranspiration Penman-Monteith ? ?
Infiltration und Boden- Richards, ? —
wasserbewegung Green-Ampt
Oberflachenabfluss — St. Venant —
Wasserbewegung in der — Darcy Darcy
gesattigten Zone
Gerinnestrémung — — St. Venant

vor allem von der Hoffnung getragen, dass sich
der mittlere Einfluss der kleinrdumigen Hetero-
genitit der Gebietseigenschaften und der Variabi-
litdat der beteiligten Prozesse auf die Abflussbil-
dung mit groflerskaligen Messungen besser erfas-
sen liefle als durch die Aggregierung vieler klein-
skaliger Messungen, wie dies bis heute geschieht.
Die Fihigkeit zur integralen Erfassung von Ge-
bietseigenschaften und Prozessen wird in neueren
Publikationen am ehesten einer Kombination aus
Tracer- und Fernerkundungsmethoden zugespro-
chen (z.B. BECkER et al., 1999; BONELL, 1998).

2.6.3 Anforderungen an die
hydrologische Modellierung

Hydrologische Modelle, mittels derer der Ein-
fluss der Landnutzung bzw. von Landnutzungsin-
derungen auf die Hochwasserentstehung quantifi-
ziert werden soll, miissen im Sinne von GuT-
KNECHT (1996) »prozessorientiert< sein. Sie miissen
zum einen die Prozesse bzw. allgemeiner die kau-
salen Zusammenhinge beriicksichtigen, die fiir
die Hochwasserentstehung insgesamt relevant sind.
Zum anderen muss sich der Einfluss der Land-
nutzung auf die Abflussbildung sowohl in den
Modellparametern als auch der Prozessbeschrei-
bung niederschlagen. Dabei sind insbesondere
folgende Faktoren wichtig:

(1) Bodenzone: Aufgrund der Schliisselstellung

der Bodenzone fiir die Abflussbildung bei
Hochwasser ist die Giite der Simulation eng
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an eine geeignete Reprisentation der Bodeno-
berfliche sowie der ungesittigten Zone im
Modell gekniipft (siche Kap. 2.2).

(2) Landnutzung: Eigenschaften der Landnut-
zung, die einen Einfluss auf die Beschaffen-
heit der Bodenoberfliche sowie des Bodens
selbst ausiiben, miissen sich im Modell wie-
derfinden. Auflerdem miissen die Speicherei-
genschaften der Vegetation wie Interzeption
und Streuspeicherung im Modell reprisen-
tiert sein (siche Kap. 2.4).

(3) Anfangsbedingungen: Von grofler Bedeutung
fiir die Modellierung der Hochwassentste-
hung ist neben den Bedingungen wihrend
des Ereignisses der Feuchtezustand des Ein-
zugsgebietes vor Einsetzen des Niederschla-
ges, weswegen die Giite der Modellierung
entscheidend von der korrekten Erfassung der
Anfangs- und Randbedingungen abhingt
(siche Kap. 2.3).

(4) Riumliche Verteilung: Aufgrund des Einflusses
der Lage von Landnutzungsinderungen im
Einzugsgebiet muss deren Verteilung bei der
Modellierung beriicksichtigt werden (siche
Kap. 2.4).

(s) Niederschlagseigenschaften: ~ Da  Intensitit,
Dauer und Ausdehnung eines Niederschlags-
ereignisses entscheidend fiir das Simulations-
ergebnis sind, muss das Modell auflerdem de-
ren raumzeitliche Dynamik widerspiegeln
(siche Kap. 2.3). Auflerdem ist die Nieder-
schlagsform (Regen oder Schnee) von Bedeu-
tung.
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2.6.4 Eignung existierender
hydrologischer Modelle

Auf die Diskussion von Modellierungsansitzen
fiir andere Fragestellungen wird im Rahmen die-
ser Arbeit verzichtet. Doch auch fiir die Anforde-
rungen, die in Kap. 2.6.3 fiir die vorliegende Fra-
gestellung aufgelistet sind, wurden in der Vergan-
genheit verschiedene Lésungsansitze erprobt.
Dabei werden in der Regel zwei grundsitzlich
verschiedene Wege beschritten (beispielsweise
BEevVEN, 1991):

(1) Die konzeptionelle Beschreibung der Abfluss-
dynamik eines Einzugsgebietes mit Hilfe von
unterschiedlich rasch auf ein Niederschlags-
ereignis reagierenden Speichern, deren Para-
meter eng an die Modellstruktur gebunden
sind und nur zum Teil mit messbaren Werten
verkniipft werden kénnen.

(2) Die physikalisch begriindete Beschreibung der
Flief§prozesse im Einzugsgebiet mit Hilfe mi-
kroskaliger Gleichungen, die im Labor fiir die
Wasserbewegung in einer Bodensiule ermit-
telt wurden und eine Vielzahl von Messwer-
ten erfordern, die ebenfalls mikroskalig ermit-
telt werden.

Das Attribut physikalisch begriindet (physically
based) bezieht sich nach Smrta et al. (1994)
streng genommen nur auf Modelle, die die Was-
serbewegung in der Bodenzone explizit anhand
von Gleichungen beschreiben, welche aus den
physikalischen Grundgesetzen der Hydromecha-
nik abgeleitet sind, wie z.B. der Diffusionswellen-
ansatz, das Darcy-Gesetz oder die RicHARDS-
Gleichung. Daneben wurde der Begriff »physika-
lisch begriindet« aber auch als vermeintliches
Qualititssiegel missbraucht, mit dem Entwickler
und Anwender ihrem Glauben an die Nihe des
Modells zur Wirklichkeit Ausdruck verleihen.

In Kap. 2.6.3 wurde die Schliisselrolle der Bo-
denoberfliche und der Wasserbewegung in der
Bodenzone fiir die Abflussbildung bei Hochwas-
ser betont. Aus diesem Grund sind physikalisch
begriindete Modelle, die die Bodenwasserbewe-
gung explizit und mittels messbarer Werte be-
schreiben, fiir die vorliegende Fragestellung prin-
zipiell im Vorteil gegeniiber konzeptionellen

speicherbasierten Modellen. In der Vergangen-
heit hat sich jedoch gezeigt, dass dieser Vorteil in
der Praxis nur bedingt zum Tragen kommt, da
sich die Fliefprozesse im Boden erheblich von
denen einer homogenen Bodenmatrix unterschei-
den, was aber die Voraussetzung fiir die Anwend-
barkeit der in diesen Modellen verwendeten
Fliegleichungen ist. Dieses Dilemma physika-
lisch begriindeter Modelle bildet den Kern einer
insbesondere durch die Entwicklung des Systeme
Hydrologique Européen sHE (ABBOTT et al,
1986a/b) angestoflenenen Diskussion um deren
Leistungsfihigkeit (BarHURST & O’CONNELL,
1992; BEVEN, 1989a, 1993, 1996, 2001; BLOSCHL,
1996; GRraYsoN et al., 1992; KucHMENT, 1989;
O’ConNELL & TopINT, 1996; REFSGAARD et al.,
1996). Inzwischen sind simtliche Argumente in
dieser Debatte so oft ausgetauscht worden, dass
sie hier nicht wiederholt werden miissen. Der bis-
herige Gipfel an Redundanz ist in ABBOTT &
REFSGAARD (1996) enthalten, wo die Diskussion
in einen grotesken Schlagabtausch von Bevenx
(1996a/b) und REFsGAARD et al. (1996) miindet.

Das Fiir und Wider konzeptioneller Modelle
wird in Kap. 4.3.3.4 im Zusammenhang mit
dem fiir diese Arbeit ausgewihlten hydrologi-
schen Modell wasiM-ETH (SCHULLA, 1997) ange-
sprochen, dessen Bodenmodell sowohl in einer
konzeptionellen als auch einer physikalisch be-
griindeten Variante zur Verfiigung steht (ScHutr-
LA & JASPER, 1999).

Im weitesten Sinn prozessorientierte konzepti-
onelle Modelle sind z.B. axwa-m (MiNCH, 1993),
ARC/EGMO (BECKER, 1975; KLOCKING, 1999),
ARNO (ToDINI, 1996), HBV (BERGSTROM, 1972;
BERGSTROM, 1995; LINDSTROM et al., 1997), PRMS
(LEAVESLEY et al., 1983; LEAVESLEY & STANNARD,
1995), ToPMODEL (BEVEN & KIRKBY, 1979; BEVEN
et al., 1995) oder WASIM-ETH mit TOPMODEL-An-
satz (SCHULLA, 1997).

Vertreter zumindest teilweise physikalisch be-
griindeter Modelle sind beispielsweise sHE (AB-
BOTT et al., 1986a/b; BATHURST et al., 1995), IHDM
(Morgris, 1980; BEVEN et al., 1987; CALVER &
Woob, 1995), THALES (MOORE et al., 1988; GRraY-
SON et al., 1995) oder WASIM-ETH mit RICHARDS-
Gleichung (ScHULLA & JASPER, 1999).

Die Quellenangaben zu den einzelnen Model-
len beziehen sich, soweit bekannt, auf deren erst-
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malige Dokumentation sowie erginzend auf ak-
tuellere Modellbeschreibungen.

Eine Ubersicht iiber verschiedenste hydrolo-
gische Modelle bietet SINGH (1995). Ein aktueller
Vergleich verschiedener Modelle im Hinblick auf
die Simulation des Einflusses der Landnutzung
auf die Hochwasserentstehung findet sich bei-
spielsweise bei FELDWIscH (1999).

Neben Modellen zur physikalisch begriinde-
ten Beschreibung der Bodenwasserbewegung auf
Einzugsgebietsebene gibt es eine Reihe von Mo-
dellen zur Simulation der Abflussbildung am
Hang. Stirker, als dies im Einzugsgebietsmaf3stab
mdglich ist, wird mit diesen Modellen eine phy-
sikalische Beschreibung einzelner Abflussbil-
dungsprozesse wie Makroporenfluss (vorwiegend
vertikal) oder pipe flow (vorwiegend lateral) ver-
sucht. Vertreter dieses Modelltyps sind z. B. QsoIL
(FaeH, 1997), HILLFLOW (BRONSTERT, 1994) oder
swMs-2D (SIMUNEK et al., 1992).

2.6.5 Bewertung von
Modellergebnissen

Hauptmerkmal der Berechnung von Simulatio-
nen zur Wirkung fiktiver Verinderungen im Ein-
zugsgebiet auf das Abflussgeschehen bei Hoch-
wasser ist das Fehlen von Messwerten des Abflus-
ses zur Kalibrierung des Modells bzw. zur
Bewertung der Modellergebnisse. Dennoch gibt
es verschiedene Mdoglichkeiten, die Verlisslichkeit
der Berechnungen abzuschitzen — vorausgesetzt,
dass die hierfiir notwendigen Daten zur Verfii-
gung stehen.

2.6.5.1 Validierung an gemessenen
Hochwasserganglinien

Fiir die Modellierung von Landnutzungsinde-
rungen schligt KLeMES (1986) den differential
split-sample test vor. Voraussetzung fiir diesen Test
ist, dass in der Vergangenheit des Einzugsgebietes
bereits aufgetretene Landnutzungsinderungen
durch Niederschlags- und Abflussdaten doku-
mentiert sind. In diesem Fall kénnen zwei Zeit-
riume ausgewihlt werden, die sich bei sonst glei-
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chen Bedingungen in ihrer Landnutzung unter-
scheiden. Zunichst wird dann das Modell an
einem der beiden Zeitriume kalibriert. Anschlie-
Bend wird versucht, die Landnutzung des ande-
ren Zeitraumes in ihren Auswirkungen auf den
Niederschlag-Abfluss-Prozess zu simulieren. Der
Vergleich mit den Abflussdaten dieses Zeitrau-
mes ermoglicht dann eine Bewertung der simu-
lierten Abflussganglinie.

2.6.5.2 Validierung an zusatzlichen
Informationsquellen

Das Simulationsergebnis prozessorientierter Mo-
delle beinhaltet neben Hochwasserganglinien
meist auch riumliche Informationen wie z.B. das
Verteilungsmuster einer Schneedecke (BLoscHL,
1996), von Bodenfeuchtewerten, Grundwasser-
stinden (Kuczera & MROCZKOWSKI, 1998;
O’ConnNELL & ToDpiINI, 1996; SEIBERT et al.,
1997) oder von Zonen erhshter Abflussbildung
wie Sittigungsflichen (Franks et al., 1998; Am-
BROISE et al., 1996; GUNTNER et al., 1999) zu ei-
nem bestimmten Zeitpunkt sowie beispielsweise
die rdumliche Verteilung der Interzeption oder
der Verdunstung fiir einen bestimmten Zeitraum.
Diese kénnen fiir eine Bewertung der Simulati-
onsergebnisse im Isz-Zustand herangezogen wer-
den, sind aber gleichzeitg aber auch ein Indikator
fiir die Verlisslichkeit eines Modells unter verin-
derten Bedingungen. Werden neben dem Gebiets-
abfluss auch andere hydrologische Gréflen vom
Modell richtig wiedergegeben, so erhéht dies die
Wahrscheinlichkeit, dass auch die zugrundelie-
genden hydrologischen Prozesse im Modell in ge-
eigneter Weise reprisentiert sind. Ein solches
Vorgehen wird auch als multi-response validation
bezeichnet (MROCZKOWSKI et al., 1997).

Gemessene I[sotopenkonzentrationen bzw. hy-
drochemische Parameter wie z.B. Silikat- Nitrat-,
oder Chloridkonzentrationen sowie daraus abge-
leitete Informationen zu den Anteilen einzelner
Abflusskomponenten am Abflussgeschehen kon-
nen ebenfalls als Informationsquelle dienen (Be-
CKER et al., 1999; UHLENBROOK, 1999; MROCZ-
KOWSKI et al., 1997).
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3.1 UBERBLICK UBER DIE AUSGEWAHLTEN EINZUGSGEBIETE

Hauptziel der vorliegenden Arbeit ist es, anhand
von verschiedenen Einzugsgebieten exemplarisch
den Einfluss der Landnutzung auf die Abflussbil-
dung bei Hochwasser darzustellen. Hierfiir wur-
den drei mesoskalige Einzugsgebiete im deut-
schen Teil des Rhein-Einzugsgebietes ausgewihlt,
die sich markant in ihrer Landnutzung unter-
scheiden. Dementsprechend ist eines der Gebiete
dicht besiedelt, eines vorwiegend bewaldet und
eines landwirtschaftlich geprigt.

Die Mesoskala — die nach BEckeR (1992) Ge-
biete bis zu einer Gréfle von etwa 1000 km? um-
fasst — bietet sich fiir eine derartige Studie an, da
in grofleren Gebieten der Einfluss des Gewisser-
netzes den Einfluss der flichenhaften Gebietsei-
genschaften auf den Hochwasserverlauf zuneh-
mend iiberprigt und damit Aussagen zu den Ab-
flussbildungsprozessen erschwert (BEVEN, 1991).

Karte 3.1, S. 28 bietet eine Einordnung der drei
im folgenden genannten Untersuchungsgebiete
innerhalb des Rhein-Einzugsgebietes:

(1) Das iiberwiegend landwirtschaftlich genutzte
Einzugsgebiet der Lein liegt siiddwestlich von

Heilbronn und nimmt eine Fliche von

115 km? ein. Es ist sanft gewellt und fillt von

Siidwesten nach Nordosten flach ab
(Kap. 3.2).

(2) Das urban geprigte Einzugsgebiet der Korsch
befindet sich im Siiden von Stuttgart. Das
Gebiet bedeckt eine Fliche von 127 km?2, die
sanft von Westen nach Osten hin abfillt. Der
Flusslauf der Kérsch hat sich im Laufe der
Zeit tief in die ansonsten flache Hochebene
eingeschnitten (Kap. 3.3).

(3) Die Lenne ist ein Zufluss der Ruhr und ent-
springt im Rothaargebirge. Das ausgewihlte
Untersuchungsgebiet beschrinkt sich auf den
Oberlauf bis zum Pegel Bamenohl. Dieses Ge-
biet ist 455 km? grofl und stark reliefiert

(Kap. 3.4).

Die darauffolgenden Karten geben einen Uber-
blick iiber Topographie, Landnutzung, dominan-
te Bodentypen sowie die Lage der Messstationen
in den drei Untersuchungsgebieten. Der Ver-
gleichbarkeit wegen sind alle drei Gebiete im sel-
ben Maf3stab und mit einheitlicher Héhenskalie-
rung dargestellt.
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Lenne (455 km2)

Karte 3.1 Lage der drei Untersuchungsgebiete im Einzugsgebiet des Rheins
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3.2 LEIN
3.2.1 Klimatische Verhéaltnisse

Das Klima des Einzugsgebiets der Lein unter-
liegt, wie ganz Mitteleuropa, den Schwankungen
der aufSertropischen Zirkulation, die sich in unter-
schiedlichen Grofiwetterlagen von jeweils mehr-
tigiger Dauer auswirken (HENDL, 1995). Der
normale mitteleuropiische Winter ist hier bei
wechselhaften Zikulationsverhiltnissen auffal-
lend stark ozeanisch geprigt. Die Groflwetterlage
West zyklonal ist daran iiberdurchschnittlich be-
teiligt und bringt hiufig Frontalniederschlige
mit sich. Im Friihjahr tiberwiegt die Groflwetter-
lage Nord zyklonal, die kiihles und schauerreiches
Wetter nach Mitteleuropa fithrt. Der Sommer ist
wiederum szark ozeanisch orientiert und bewirkt
ein Sommermaximum der Niederschlige durch
bewolkungsreiche und oft von Frontalnieder-
schligen begleitete Stidwest- bis Nordwest-Grof3-
wetterlagen. Die warmen Sommer werden durch
eine gesteigerte Hiufigkeit kontinentaler Ostwet-
terlagen bestimmt. Im Frithherbst konnen antizy-
klonale Groflwetterlagen mit niederschlagsfreien
Strahlungswetterperioden dominieren. Im No-
vember verschieben sich die vorherrschenden
GrofSwetterlagen wieder in Richtung West mit
niederschlagsbegleitenden Zyklonen.

Die Kraichgausenke stellt ein thermisch sehr
begiinstigtes Gebier dar und zihlt zu den wirmsten
Regionen Baden-Wiirttembergs. Die riumliche
Variation der Lufttemperatur ist aufgrund der
schwachen Reliefierung des Schichtstufenlands
relativ klein. Die starke ozeanische Beeinflussung
bewirkt vor allem erhéhte Wintertemperaturen
und einen im Vergleich zu den anderen Stufen-
landbereichen geringen Lufitemperaturjabresgang
von nur 17,9 K (HENDL, 1995). Die mittlere An-
zahl von durchschnittlich 8o Frosttagen und nur
30 Schneedeckentagen verdeutlicht die thermi-
sche Gunstlage des Gebiets. Der durchschnittli-
che Jahresniederschlag betrigt rund 770 mm.
Der iiberwiegende Teil dieser Summe entstammt
zyklonalen Niederschligen. Die Hauptwindrich-
tung ist West-Siidwest. Sie erfihrt eine Beeinflus-
sung durch das Relief. Die Windgeschwindigkei-
ten liegen im Durchschnitt um 3—4 m/s (Recro-
NALVERBAND FRANKEN, 1988).
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3.2.2 Geologie und Boden

Der Naturraum Kraichgau, dem das Einzugsge-
biet der Lein zuzurechnen ist, wird im Siiden
vom Schwarzwald bzw. von Strom- und Heu-
chelberg, im Norden vom Kleinen Odenwald, im
Westen vom Oberrheingraben und im Osten
vom Neckartal begrenzt. Ebenso wie in der Um-
gebung von Stuttgart sind die mesozoischen
Schichten im Kraichgau zu groflen Teilen von
Liss iiberdeckt, der in der Kaltzeit des Pleistozins
durch den Westwind aus den trockenliegenden
Schotterflichen des Oberrheingrabens (Periglazi-
albereich) ausgeblasen wurde. Entsprechend der
Transportrichtung des Gesteinsstaubs nimmt die
Michtigkeit der Lossdecke von Westen nach Os-
ten hin ab, erreicht aber im Lein-Einzugsgebiet
immer noch Betrige von bis zu 20 m. An den
Talflanken des Leintals, west(wind)exponierten
Hingen sowie an den Hingen des Heuchelberges
im Stidosten des Leingebietes treten an mehreren
Stellen mergelige Schichten des Unteren Keupers
(Lettenkeuper) sowie Gipshorizonte des Mittleren
Keupers (Gipskeuper) zutage. Bei Massenbach
wird auch der darunterliegende Obere Hauptmu-
schelkalk angeschnitten. Der Riicken des Heu-
chelberges, der die siidostliche Einzugsgebiets-
grenze der Lein bildet, wird vom Schilfsandstein
(ebenfalls Mittlerer Keuper) im Hangenden des
Gipskeupers eingenommen. Dieser kann als
Sandstein oder Mergel ausgeprigt sein. Die Tal-
sohle des Leintals bilden quartire Auelehme und
Kiese mit hohem Schluff- und Tongehalt. Im
Unterlauf der Lein und des Rotbachs treten auch
pleistozine Hochterrassenschotter an die Oberfli-
che, die sich aus z.T. nagelfluhartig verfestigten
Kiesen zusammensetzen (GEYER & (GWINNER,
1991; RauscH et al., 1995).

Ebenso wie im Einzugsgebiet der Kérsch herr-
schen im Leingebiet Parabraunerden auf Loss vor.
Auf den verschiedenen anstehenden Schichten
des Keupers haben sich vornehmlich Braunerden
gebildet. Braunerden finden sich aber auch in
lossbedeckten Bereichen als Folgeprodukte von
Parabraunerden an Stellen, wo die Entkalkung
des Loss und die daraus resultierende Verleh-
mung und Verbraunung des Bodens bereits wei-



Lein

ter fortgeschritten sind. In den Talauen einiger
kleinerer Zufliisse zur Lein sind vereinzelt gerin-
ger entwickelte Vorstufen zu Parabraunerden, so-
genannte Pararendzinen, entstanden. Auenbiden
sind auf das Leintal selbst sowie auf die beiden
groflten Zufliisse zur Lein, Massenbach und Rot-

bach, beschrinkt.
3.2.3 Gewasser und Grundwasser

Die Lein entspringt oberhalb der Ortschaft
Kleingartach in mehreren kleinen Quellen. Sie
wird auf ihrer 18 km langen Flief8strecke beidsei-
tig von mehreren kleineren Zufliissen gespeist.
Die bedeutenderen wie Dachbach, Lohgraben,
Massenbach und Rotbach treffen sie linksseitig
(RauscH et al., 1995). Die Lein hat sich im Laufe
der Jahre in die sanftwellige, fruchtbare Land-
schaft der Géiufliichen eingetieft und einen Auen-
bereich geschaffen.

Das Leintal gehort zur Grundwasserlandschaft
des Unterkeupergebiets, dessen Schichten den be-
deutendsten Aquifer darstellen. Die Lein gilt als
Vorflut seines abflielenden Grundwassers. Sein
lithologischer Aufbau von ca. 22—30 m michti-
gem Tonstein, der mit bis zu 1 m michtigen Do-
lomiten und bis zu 8 m michtigen Sandsteinen
durchsetzt ist, begriinden sein ergiebiges Dargebot
(RauscH et al., 1995). Bei Frankenbach ist da-
durch eine Trinkwasserférderung von 150 1/s
mdglich. Diese Ergiebigkeit wird einerseits durch
Einsickerung auf den Unterkeuperflichen und an-
dererseits durch Speisung durch andere Grundwas-
serleiter erklirt. Entlang des Leinbachtals liegt die
Grundwasserdruckfliche des Oberen Muschel-
kalks hoher als die des Unteren Keupers, so dass
aus dem Muschelkalk Grundwasser in diesen Lei-
ter aufsteigen kann. Vorfluterferne Bachliufe, die
nur periodisch Wasser fithren und meist als z7o-
ckene Muldentiler erscheinen, bezeugen die Spei-
sung des Grundwassers von der Oberfliche durch
Versickerung (RauscH et al., 1995).

3.2.4 Landnutzung

Als potenziell natiirliche Vegetation wird diejeni-
ge Vegetation bezeichnet, die sich bei einem
plotzlichen Authéren des menschlichen Einflus-
ses auf die Pflanzendecke aufgrund der derzeiti-

gen Standortbedingunen einstellen wiirde. Im
Einzugebiet der Lein herrschen potenziell sub-
kontinentale Eichen-Hainbuchenwdilder auf mit-
telmifligen bis nihrstoffreichen Bodenverhiltnis-
sen vor (KLINK, 1995).

Durch die hohe Bodenfruchtbarkeit des Lein-
tals wurde der Wald schon friih von den lossbe-
deckten Flichen verdringt und fiihrt heute zu ei-
ner iiberwiegend agrarisch intensiven Nutzung.
Diese nimmt, wie in Karte 3.3, S. 30 zu sehen ist,
ungefihr zwei Drittel der Einzugsgebietsfliche in
Anspruch. Die Klassifizierung der verschiedenen
Landnutzungen wurde von der Datenbasis CORI-
NE {ibernommen.

Der allgemeine Trend des Riickgangs land-
wirtschaftlicher Produktion seit den 1960er Jah-
ren hat sich aufgrund der fruchtbaren Lossboden
im Einzugsgebiet der Lein bisher kaum bemerk-
bar gemacht. Als Feldfriichte dominieren Getrei-
dearten. Die Nihe zu einer Weiterverarbeitungs-
anlage im nahe gelegenen Eppingen bedingt ei-
nen relativ hohen Anbauanteil von Karroffeln und
Zwiebeln. Diese Friichte ereichen einen héheren
Markewert als Getreide. Dort wo es die Bodengii-
te zulisst, werden die anspruchsvollen Acker-
friichte Zuckerriiben und Zichorie angebaut, weil
diese den héchsten Gewinn bringen. An steileren
Lagen im Siiden des Untersuchungsgebietes wird
die Fliche fiir Wein- und Obstanbau genutzt.
Nach miindlicher Auskunft von Lemre (Land-
wirtschaftsamt Heilbronn) wurde in den letzten
Jahren viel Griinland umgebrochen, um am
Stichtag fiir die EU-Bewertung als Ackerland auf-
genommen zu werden. Deshalb ist der Anteil an
Wiesen im Gebiet kleiner als 1%. Wald ist wegen
der hohen Bodenfruchtbarkeit auf etwa 25% der
Fliche beschrinkt und nur auf Braunerden zu
finden. Der iiberwiegende Teil davon ist Laub-
wald, lediglich 25% der Waldfliche ist mit Na-
delholz durchmischt. Die Besiedlung hat in den
letzten Jahren immer mehr zugenommen und
liegt bei einem Flichenanteil von etwa 7%. Der
Siedlungszuwachs gingen mehrheitlich zu Lasten
von Ackerflichen. Besonders in den Gemeinden
Massenbachhausen und Schwaigern gibt es grofle
Neubausiedlungen. Innerhalb der Ortslagen be-
trigt der Versiegelungsgrad des Bodens bis zu
80%, in Randlagen durch Hausgirten ungefihr
40 % (REGIONALVERBAND FRANKEN, 1988).
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3.2.5 Hochwasserereignisse

Hochwasser sind im Zeitraum von 1980 bis 1997
in der Lein sowohl als Folge von langanhaltenden
advektiven/zyklonalen Niederschligen geringer
Intensitit als auch infolge von sommerlichen

Tab. 3.1

konvektiven Starkregenereignissen aufgetreten.
Die grofSten Hochwasser mit einer Jahrlichkeit
von mehr als 5 Jahren sind jedoch ausnahmslos
auf ergiebige zyklonale Niederschlige zuriickzu-
fithren (siehe 7zb. 3.1, S. 36). Die Maxima wur-
den als stiindliche Mittelwerte ermittelt.

Hochwassermaxima am Pegel Frankenbach/Lein zwischen 1980 und 1997

Wiederkehrintervall [a]

Zeitpunkt des Auftretens

Scheitel [m3/s] Abflussbeiwert

5-10a 21.12.1993, 12 Uhr 15,6 0,17
26.02.1997, 13 Uhr 14,9 0,17
2-5a 26.05.1983, 12 Uhr 11,6 0,18
28.06.1994, 3 Uhr 10,3 0,08
16.02.1990, 2 Uhr 10,0 0,12
<2a 23.07.1995, 6 Uhr 9,2 0,06
09.06.1996, 15 Uhr 7,4 0,08
04.06.1992, 6 Uhr 5,9 0,04
13.04.1994, 21 Uhr 53 0,09

vor 1990 14.03.1988, 12 Uhr 10,2

31.01.1982, 3 Uhr 10,2

05.09.1987, 2 Uhr 8,7

17.12.1982, 22 Uhr 7,7

01.12.1981, 17 Uhr 7,6

01.04.1988, 10 Uhr 7,2

08.07.1989, 11 Uhr 5,9

Anhaltswerte fiir die Gréflenordnung von Hoch-
wasserereignissen in der Lein gibt 7#6. 3.2, S. 36
fiir den Pegel Frankenbach. Insbesondere die An-

Tab. 3.2

gaben im Extrapolationsbereich grofler Hoch-
wasser sind jedoch mit groflen Unsicherheiten

behaftet.

Jahrlichkeiten von Hochwassermaxima am Pegel Frankenbach/Lein anhand des Zeitraums von

1968 bis 1998 (Landesanstalt fir Umweltschutz, 1999)

Uberschreitungswahrscheinlichkeit p; [-] 0,5 0,2 0,1 0,05 0,02 0,01
(entsprechendes Wiederkehrintervall T, [a]) (2) (5) (10) (20) (50) (100)
Hochwasserscheiteldurchfluss [m3/s] 9,33 13,92 17,07 20,13 2418 27,33

3.2.6 Datenlage

3.2.6.1 Raumliche Daten

Zur Charakterisierung der 7opographie sowie dar-
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aus abgeleiteter Groflen wie Hangneigung, Expo-
sition, Einzugsgebietsgrenzen oder Fliefzeiten
wurde das Digitale Hoshenmodell des Landesver-
messungsamtes Baden-Wiirttemberg verwendet,
welches in Form von Rasterdaten mit einer Git-
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terweite von s0X som bereitgestellt wird
(Karte 3.2, S. 29).

Fiir die Landnutzung standen die »Daten zur
Bodenbedeckung« des StarisTiscHEN BUNDEs-
AMTESs zur Verfiigung, welche als Vektordaten mit
einer Informationsdichte bereitgestellt werden,
die in etwa dem Maf3stab 1:100000 entspricht.
Erfasst wurden Landnutzungseinheiten mit mehr
als 25 ha Fliche und einer Breite von mehr als
100 m. Diese aus LANDSAT-TM-Satellitenaufnah-
men, Luftbildern und topographischen Karten
visuell interpretierten Daten aus dem Jahr 1992
enthalten keine linienhaften Strukturen. Da sie
flichendeckend und einheitlich fiir das ganze
Bundesgebiet zur Verfiigung stehen, wurden sie
als Datengrundlage fiir alle drei Einzugsgebiete
verwendet (Karte 3.3, S. 30). Dennoch birgt die-
se Datengrundlage einige Schwachstellen: Die
verwendete Einteilung in Landnutzungsklassen
ist vielen Bereichen nicht eindeutig. Besonders
die landwirtschaftlichen Flichen gliedern sich in
wenige Unterklassen, so dass keine Aussagen iiber
ihre Nutzungsintensitit moéglich sind. Um Folge-
fehler zu vermeiden, wurde diese Datengrundla-
ge jedoch einschliellich ihrer Klasseneinteilung
unverindert {ibernommen.

Als Datengrundlage fiir die Biden im Ein-
zugsgebiet dient die Digitale Bodeniibersichts-
karte 1:200000 des Landesamtes fiir Geologie,
Rohstoffe und Bergbau Baden-Wiirttemberg.
Diese enthilt Informationen zu vorherrschenden
Bodentypen (siche Karte 3.4, S. 31), Bodenarten
sowie verschiedenen hydrologischen Parametern
wie hydraulische Leitfihigkeit, nutzbare Feldka-
pazitit, Grobporenvolumen oder Verschlim-
mungsneigung.

Einen Uberblick iiber die in den drei Unter-
suchungsgebieten jeweils verwendeten digitalen
riumlichen Daten gibt 72b. A.1, S. 137. Szena-
riobildung und Modellierung erfolgten fiir das

3.3 KORSCH
3.3.1 Klimatische Verhéltnisse

Die Region Stuttgart unterliegt durch die riumli-
che Nihe zum Leintal klimatisch vergleichbaren

Leingebiet mit einer einheitlichen Rasterweite al-
ler Informationsschichten von 100 X 100 m.
3.2.6.2 Meteorologische und hydrologische
Daten

Im Bereich des Leingebietes befinden sich sechs
Niederschlagsstationen des Deutschen Wetter-
dienstes, an denen tigliche Werte abgelesen wer-
den. Zusitzlich hierzu wurde 1978 speziell fiir das
Leingebiet ein kommunaler Messverband mit
fiinf kontinuierlich aufzeichnenden Regenschrei-
bern eingerichtet, der vom Tiefbauamt in Heil-
bronn verwaltet wird. Dies geschah als Reaktion
auf grofle Hochwasserereignisse in den Jahren
1968, 1970 und 1978 mit der Absicht, auf diese
Weise die Datenbasis fiir ein Hochwasserschutz-
konzept fiir das gesamte Leintal zu schaffen (siche
Kap. 3.2.5). Die Standorte der Regenschreiber
wurden nach Empfehlungen des Instituts fiir Hy-
drologie und Wasserwirtschaft der Universitit
Karlsruhe ausgewihlt. Auch die Abdeckung des
Gebietes mit Klimastationen (drei pwb-Statio-
nen) ist iiberdurchschnittlich gut.

Zur Validierung der hydrologischen Simulati-
onen wurden zwei Pegel der Landesanstalt fiir
Umweltschutz verwendet. Die Daten des Pegels
Frankenbach sind nach Lurr (Landesanstalt fiir
Umweltschutz, miindl. Auskunft) gerade im
Hochwasserbereich ungenau, da das Bett der
Lein am Pegel lediglich 8 m3/s (RENSCHLER, Ge-
wisserdirektion Besigheim, schriftl. Auskunft)
fasst. Der Pegel Schwaigern ist mit einem bord-
vollen Abfluss von ca. 25 m3/s wesentlich grof3zii-
giger ausgelegt, so dass diese Daten als Kontrolle
dienen kénnen. Auflerdem wurden im Rahmen
des obengenannten kommunalen Messverbandes
drei weitere Pegel eingerichtet, die ebenfalls zur
Validierung der hydrologischen Modellierung
herangezogen werden (siche 74b. B.1, S. 138).

Verhiltnissen und erfihrt einen ihnlichen Ein-
fluss durch Groflwetterlagen. Auch diese Region
gehdrt mit einer Jahresmitteltemperatur von
10 °C zu den thermisch begiinstigten Gebieten, die
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sich fiir den Anbau von anspruchsvollen Sonder-
kulturen eignen. Die Durchschnittstemperatur
im Januar betrigt—0,8 °C, im Juli 17,6 °C (D1er-
CKE WELTATLAS, 1991). Die jihrliche Amplitude
der Lufttemperatur von 18,4 °C und die durch-
schnittliche jihrliche Frosthiufigkeit von unge-
fihr 100 Tagen unterstreichen den gemifligten
Temperaturverlauf in dieser Gegend. Die durch-
schnittliche Jahresniederschlagssumme fiir die
Region Stuttgart liegt bei 675 mm, mit einem
deutlichen Sommermaximum (HENDL, 1995).

3.3.2 Geologie und Béden

Das beherrschende tektonische Element im
Raum Stuttgart ist der Fildergraben, der auf einer
Breite von ca. 10 km leicht von Nordwesten nach
Siidosten abfillt. Entwissert wird der Fildergra-
ben grofltenteils von der Kérsch, deren Einzugs-
gebiet im Siidwesten markant durch das héherge-
legene Gebiet des Schonbuchs begrenzt wird,
welcher in diesem Bereich auch den siidlichen
Rand des Fildergrabens bildet. Der grofite Teil
des Einzugsgebietes ist von einer michtigen Ldss-
lehmdecke (im Mittel 4 bis 5 m) bedeckt, die im
Quartir wihrend der Riss- und Wiirmkaltzeit,
als die Region Stuttgart im Periglazialbereich lag,
als dolisches Sediment abgelagert wurde. Entlang
des tief eingeschnittenen Flusslaufs der Kérsch
sowie an den Einzugsgebietsrindern sind ver-
schiedene Schichten des Mesozoikums ange-
schnitten. Zuunterst sind dies Stubensandstein
(mit Mergellagen), Knollenmergel und Rit aus
dem Keuper (Trias). Diese werden vom Lias O
(Schwarzer Jura) iiberdeckt, der als Tonmergel,
Sandkalk oder als Sandsteinkérper an die Ober-
fliche tritt. Am Schonbuchrand sind stellenweise
auch die Schichten des Lias B bis € aufgeschlos-
sen. Den unmittelbaren Bereich der Talaue neh-
men fluviale quartire Sedimente ein (GEYER &
GWINNER, 1991).

Aus der Losslehmdecke sind in weiten Teilen
des Einzugsgebietes tiefgriindige Parabraunerden
hervorgegangen (siche Karte 3.4, S. 31). In Berei-
chen, in denen tonreicher Lias o ansteht, finden
sich stellenweise Pelosole. Im Mittel- und Unter-
lauf der Kérsch ist die Talsohle von Auenbiden
geprigt. Die entlang des Flusslaufes und an den
Hingen des Schonbuchs freiliegenden Keuper-
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schichten haben in erster Linie Braunerden her-
vorgebracht.

3.3.3 Gewasser und Grundwasser

Die Struktur des Gewissernetzes der Kérsch ist
stark von der Fallrichtung des Fildergrabens von
Nordwesten nach Siidosten geprigt. Das Abkni-
cken von Kérsch und Sulzbach nach Nordosten
im unteren Einzugsgebietsteil zeugt davon, dass
die Korsch, die ehemals ins danubische System
entwisserte, durch riickschreitende Erosion vom
Neckar angezapft wurde.

Da der im Korschgebiet vorherrschende
Lias o. aufgrund seines duflerst geringen nutzba-
ren Porenvolumens, seiner geringen Matrixleitfi-
higkeit und seiner geringen Kliiftigkeit keinen re-
levanten Grundwasserleiter darstellt, ist die Be-
deutung der Filderfliche fiir die Neubildung und

Gewinnung von Grundwasser gering.
3.3.4 Landnutzung

Das Korschtal wire wie die Lein bei potenziell
natiirlichen Verhiltnissen von subkontinentalen
Eichen-Hainbuchenwilder bewachsen (KLINK,
1995). Wegen der vorwiegend hohen Boden-
fruchtbarkeit wurde dieses Gebiet jedoch schon
frith landwirtschaftlich genutzt und anthropogen
tiberprigt.

Ebenso wie auf Landesebene hat auch in die-
ser Region der Gerreideanbau das grofite Ge-
wicht, gefolgt von Futtermais und Feldfriichten.
Trotz giinstigen Anbaubedingung hat der Struk-
turwandel der letzten 30 Jahre die Landwirtschaft
zuriickgedringt. Der Riickgang der Haupter-
werbsbetriebe deutet auf die Verschlechterung
der wirtschaftlichen Situation der Landwirtschaft
hin. Lediglich Betriebe mit einer Fliche von
mehr als 20 ha haben zugenommen (ReGioNAL-
VERBAND MITTLERER NECKAR, 1986). Die Spezia-
lisierung auf Sonderkulturen ermoglicht auch Be-
trieben unter 10 ha die Bewirtschaftung als Ne-
benerwerb. Der Obstanbau stellt wegen der
giinstigen klimatischen Bedingungen mit 5%
Flichenanteil einen festen Bestandteil an der
landwirtschaftlichen Produktion dar. Dieser er-
strecke sich iiber die stirker geneigten Flichen des

Schénbuchrandes und die Talhinge der Kérsch.



Korsch

Dort befinden sich auch Parzellenstrukturen, die
hauptsichlich aus Kleingirten bestehen. Deren
Anteil von iiber 10% ist durch die Stadtnihe be-
dingt und liegt iiber dem Landesdurchschnitt
(REGIONALVERBAND MITTLERER NECKAR, 1986).
Der Waldanteil ist auf rund 12 % Flichenanteil
geschrumpft und besteht iiberwiegend aus
Mischwald. Waldbestinde sind auf die von
Nordwesten nach Siidosten ziechenden Keuper-
hohen beschrinkt.

Das Einzugsgebiet der Korsch steht unter
dem Siedlungsdruck und Einfluss der Stadt Stutt-
gart. Die riumliche Nihe bindet das Gebiet an
die Grof3stadt, obwohl die Siedlungsstruktur, be-
stehend aus vielen kleinen Ortslagen, einen dorf-
lichen Charakter vermittelt. Alte Dorfkerne stel-
len bis heute die Zentren der Siedlungen dar, de-
ren Flichenanteil gemessen an der gesamten
tiberbauten Fliche gering ist. Die Siedlungen ha-
ben in den letzten Jahrzehnten ein gewaltiges Fli-
chenwachstum zu Lasten der landwirtschaftlichen
Nutzfliche erfahren und nehmen heute etwa ein
Viertel der Gebietsfliche ein. Die als reine In-
dustriegebiete ausgewiesenen Flichen und der

Tab. 3.3

Flughafen haben bis jetzt nur einen geringen An-
teil von rund 2%, der durch die Verflechtungen
innerhalb des wirtschaftlich starken Grof§raums
Stuttgart weiter wachsen wird.

3.3.5 Hochwasserereignisse

Die Abflussverhiltnisse im Einzugsgebiet der
Kérsch sind sehr stark anthropogen geprigt. Im
Basisabfluss beispielsweise sind am Pegel Den-
kendorf Tagesginge der Abgabe von Wasser aus
der Kliranlage bei Plieningen erkennbar. Der Ba-
sisabfluss aus dem Einzugsgebiet der Kérsch wird
aullerdem durch die Fremdwasserzufuhr aus der
Bodenseewasserversorgung  Sipplingen  beein-
flusst. Daneben verfiigt der Stuttgarter Flughafen
iiber mehrere Riickhaltebecken fiir Nieder-
schlags- und Enteisungswasser, die Einfluss auf
die Wasserfiihrung der Kérsch nehmen.
Hochwasser mit einem erwarteten Wieder-
kehrintervall von mehr als fiinf Jahren sind seit
1980 im Gebiet nicht aufgetreten (siche 7#b. 3.3,
S. 39). Diese Tatsache ist umso erstaunlicher, als
dass Caspary & BARDOssy (1995) nachweisen

Hochwassermaxima am Pegel Denkendorf/Kérsch zwischen 1983 und 1997

Wiederkehrintervall [a]

Zeitpunkt des Auftretens

Scheitel [m3/s] Abflussbeiwert

10-20a - -
5-10a - -
2-5a 14.06.1995, 20 Uhr 33,1 0,39
vor 1990 25.05.1983, 5 Uhr 40,1 0,44
29.04.1986, 23 Uhr 36,0 0,31
15.06.1987, 13 Uhr 30,8 0,27
08.07.1987, 16 Uhr 39,0 0,24
<2a 17.12.1982, 7 Uhr 21,7 0,47
20.08.1983, 5 Uhr 25,4 0,11
06.07.1985, 19 Uhr 26,6 0,13
12.03.1988, 20 Uhr 27,4 0,58
15.02.1990, 9 Uhr 22,0 0,26
22.07.1992, 0 Uhr 25,0 0,14
21.12.1993, 4 Uhr 19,2 0,33
13.04.1994, 10 Uhr 26,2 0,39
22.07.1995, 18 Uhr 26,2 0,15
08.07.1996, 10 Uhr 26,6 0,21
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Tab. 3.4

Jahrlichkeiten von Hochwassermaxima am Pegel Denkendorf/Kérsch anhand des Zeitraums von

1941 bis 1997 (Landesanstalt fiir Umweltschutz, 1999)

Uberschreitungswahrscheinlichkeit p; [-] 0,5 0,2 0,1 0,05 0,02 0,01
(entsprechendes Wiederkehrintervall T, [a]) (2) (5) (10) (20) (50) (100)
Hochwasserscheiteldurchfluss [m3/s] 29,78 46,79 56,26 72,20 89,64 104,0

konnten, dass die Zunahme der Groflwetterlage
West zyklonal insbesondere seit Mitte der 1970er
Jahre in mehreren Einzugsgebieten Siidwest-
deutschlands zu einem erhshten Hochwasserrisi-
ko gefiihrt hat. Als mogliche Ursache fiir das Aus-
bleiben von Hochwassern héherer Jihrlichkeit
kommen aber neben dufleren Einfliissen genauso
auch Fehler in der Extremwertstatistik selbst (sie-
he Tab. 3.4, S. 40) in Frage.

Fiir die hydrologische Modellierung wurden
in Ermangelung groflerer Hochwasserereignisse
auch Hochwasser mit einer Jihrlichkeit von we-
niger als zwei Jahren hinzugezogen. Insbesondere
wurden auch kleinere zyklonale Ereignisse be-
riicksichtigt, die durch ihre grofle riumliche Aus-
dehnung auch in den anderen beiden Untersu-
chungsgebieten zu Hochwassern fiihrten. Auffil-
lig ist die im Vergleich zur Lein grofle
Variationsbreite der Abflussbeiwerte. Diese Vari-
ationsbreite ist in der Verschiedenartigkeit der an
der Korsch aufgetretenen Hochwasser begriindet,
wo im betrachteten Zeitraum auch sommerliche
Frontenniederschlige zu Hochwassern fiihrten.

3.3.6 Datenlage

3.3.6.1 Raumliche Daten

Die digitale Gebietsinformation fiir das Kérsch-
gebiet beruht auf denselben Grundlagen wie die
der Lein (siche 7#b. A.1, S. 137 im Anhang).

Fiir die Szenarien und die hydrologische Mo-
dellierung wurde, ebenfalls wie fiir das Gebiet der

3.4 LENNE
3.4.1 Klimatische Verhéltnisse

Das Einzugsgebiet der Lenne gehort dem nord-
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Lein, eine einheitliche horizontale Auflésung der
Gebietsinformation von 100 X 100 m gewibhlt.
3.3.6.2 Meteorologische und hydrologische
Daten

Tigliche Niederschlagshshen werden vom Deut-
schen Wetterdienst (pwp) im Bereich des
Korsch-Einzugsgebietes zur Zeit an fiinf Statio-
nen gemessen. Vier Stationen der Landesanstalt
fiir Umweltschutz (LrU) mit zeitlich héher aufge-
losten Daten wurden in der Zeit zwischen 1986
und 1992 aufgegeben, so dass zur Simulation von
Hochwassereignissen der 1990er Jahre hochauf-
geloste Daten nur von der Versuchsstation der
Universitit Stuttgart-Vaihingen und ab Ende
1996 von der Station Wolfschlugen des 1995 ein-
gerichteten Verbundmessnetzes von LrU und
pwD zur Verfiigung stehen. pwp-Daten zu den
Klimavariablen Temperatur, Relative Luftfeuch-
te, Sonnenscheindauer und Windgeschwindig-
keit waren fiir zwei Klimastationen erhiltlich.
Zusitzlich wurden Daten der Globalstrahlung ei-
ner dritten Klimastation im Raum Stuttgart ge-
nutzt. Eine detaillierte Auflistung der verwende-
ten Niederschlags- und Klimastationen findet
sich im Anhang in 7#b. B.2, S. 139. Deren rium-
liche Verteilung ist in Karze 3.5, S. 32 dargestellt.

Der als Gebietsauslass genutzte Pegel Den-
kendorf/Kérsch wird, wie die meisten Abfluss-
messstationen in Baden-Wiirttemberg, von der
Landesanstalt fiir Umweltschutz in Karlsruhe be-
treut.

westdeutschen Klimabereich an. Es ist mit allge-
mein kithlen Sommern und milden, nieder-
schlagsreichen Wintern iiberwiegend ozeanisch
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geprigt. Trockenes sommerliches Wetter oder
Kilteperioden im Winter sind durch voriiberge-
henden kontinentalen Einfliisse bedingt.

Die klimatischen Verhiltnisse im Bereich der
deutschen Mittelgebirgsschwelle werden stark
vom ausgeprigten Relief beeinflusst. Dadurch
bilden sich nicht nur hihenabhinige Unterschiede
in der Temperatur, sondern auch Luv- und Lee-
effekte aus. Auf dem Kahlen Asten, mit 841 m die
héchste Erhebung im Lennegebiet, werden im Ja-
nuar im Mittel —3,0 °C und im Juli nur 12,6 °C
erreicht (HENDL, 1995). Die Jahresmitteltempera-
tur betriigt etwa 5—7 °C.

Auf dem Kahlen Asten fallen im Durchschnitt
1471 mm Niederschlag pro Jahr (HenbpL, 1995).
Das riumlich nahe, aber nur auf 420 m gelegene
Kirchhundem erhilt jihrlich dagegen nur
1175 mm. Hier kommt die Hohenabhingigkeir der
Niederschlige zum Ausdruck. Insgesamt sind die
Niederschlagssummen des Lennetals im Ver-
gleich mit dem iibrigen Nordrhein-Westfalen
sehr hoch (REGIERUNGSPRASIDENT ARNSBERG,
1989). Durchschnittlich erhilt das Hochsauer-
land an 34 bis 39 Tagen im Jahr mehr als 1o mm
Niederschlag. In den héheren Lagen entsteht im
Winter hiufig eine geschlossene Schneedecke. Das
niedrige Kondensationsniveau begiinstigt in die-
sen Bereichen auch die Nebelbildung. Der nie-
derschlagsirmste Monat ist der Mirz, da in die-
sem Monat statistisch Ostwetterlagen vorherr-
schen, die im Allgemeinen trocken sind. Am
niederschlagsreichsten sind die Monate Juli und
August, in denen jeweils mehr als 10% des Jahres-
niederschlages fallen. Ein relativ hoher Anteil da-
von wird durch konvektive Prozesse verursacht
(REGIERUNGSPRASIDENT ARNSBERG, 1989).

3.4.2 Geologie und Béden

Das Rbeinische Schiefergebirge, in dem das Ein-
zugsgebiet der Lenne liegt, erscheint als ein 600
bis 800 m herausgehobenes Rumpfgewdélbe, das
randlich tief zerschluchtet ist. Dessen héchste Er-
hebung, der Kahle Asten (841 m ii. NN), ist zu-
gleich der hochste Punkt des Lennegebietes. Die
heute vorherrschenden devonischen TZonschiefer
wurden als feinkdrnige Sedimente in grofleren
Meerestiefen, die weniger weit verbreiteten
Quarzite als grobere Substrate in Flachmeeren

des Unterdevons abgelagert. Aus dem Mitteldevon
stammen ebenfalls vorwiegend geschieferte Ton-
steine sowie Grauwacken, Kalksteine, und vulka-
nische Gesteine wie Quarzkeratophyte und Tuf-
fe, welche zum Teil mit Erzlagerstitten verbun-
den sind. Im unteren Teil des Einzugsgebietes
zwischen Grevenbriick und Bamenohl finden
sich auflerdem z.T. verkarstete Massenkalke aus
dem Oberdevon sowie Ton- und Sandsteine aus
dem Unterkarbon. Pleistozine Terrassenschotter
treten nur sehr vereinzelt an den Rindern des
Lennetals in Erscheinung. Vielerorts sind jedoch
die devonischen Schiefer von Hangschutt iiber-
deckt, der v.a. wihrend des Pleistozins als perigla-
ziales Verwitterungsprodukt entstand und umge-
lagert wurde. Nennenswerte pleistozine Talfiil-
lungen sind auf den Lauf der Lenne beschrinkt.
Sie bestehen vorwiegend aus grobem Sand und
Kies, in die linsenférmig feiner Sand, Schluff und
Ton eingelagert sind. Die Michtigkeit dieser Lo-
ckergesteine betrigt zwischen 4 und 10 m. Die
Tiler der Nebenbiche sind meist von verlehm-
tem Hangschutt mit 2—5 m Michtigkeit ausge-
tiillt, welche von einer 0,5—4 m michtigen Auen-
lehmschicht aus dem Holozin tberdecke ist
(CLAUSEN et al., 1985).

Auf den Verwitterungsprodukten der devoni-
schen Schiefer sind basenarme, sandige bis lehmi-
ge Gebirgsboden von geringer Michtigkeit ent-
standen. In exponierten Lagen sind dies Ranker,
ansonsten aber vorwiegend Braunerden, die auf-
grund der Basenarmut des Ausgangsmaterials
2. T. als Podsol-Braunerden bzw. vereinzelt als Pod-
sole ausgeprigt sind. In den Talbéden haben sich
auf Auenlehm meist vergleyte Braune Auenbiden
oder Auengleye gebildet. An den Talanfingen und
am Hangfufy der Haupttiler kommen auch Kol-
luvien vor, die aus umgelagertem Hanglehmen
hervorgegangen sind. Die Talsohlen der Neben-
biche werden aufgrund des ganzjihrig hohen
Grundwasserspiegels (weniger als 0,8 m unter
Flur) vorwiegend von Gleyen und Nassgleyen bis
hin zu Anmoor- und Moorgleyen eingenommen.
In abflussgehemmten Hohlformen des Gelindes
haben sich vereinzelt Nieder- und Ubergangsmoore
gebildet. Parabraunerden und Rendzinen sind im
Bereich der teilweise mit Loss vermengten Mas-
senkalke bzw. deren Verwitterungsprodukte im
unteren Einzugsgebietsteil entstanden.
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3.4.3 Gewasser und Grundwasser

Die Quellfassung der Lenne befindet sich direke
unterhalb des Gipfels des Kahlen Asten. Auf-
grund der geringen hydraulischen Durchlissig-
keit des Tonschiefers hat sich im Lennegebiet ein
dichtes Gewissernetz ausgebildet. Der wichtigste
Nebenfluss der Lenne bis Bamenohl ist die Hun-
dem, die bei Altenhundem von Siiden her in die
Lenne miindet. In diesem Bereich liegt auch der
Siedlungsschwerpunkt des Einzugsgebietes.

Grundwasserleiter von iiberértlicher Bedeu-
tung finden sich im Einzugsgebiet der Lenne bis
Bamenohl nicht. Den ergiebigsten Grundwasser-
leiter bildet der im Oberdevon abgelagerte und
verkarstete Massenkalk in der Attendorner Mul-
de, die nur im Bereich um Bamenohl in das Ein-
zugsgebiet hineinreicht. Er wird im Wesentlichen
von in Karstspalten oder Erdfillen versinkenden
Bichen gespeist. Grundwasserfithrend sind au-
Berdem die pleistozinen Talfiillungen entlang der
Lenne, deren Uberdeckung mit Auenlehm eine
gute Filterwirkung auf versickerndes Wasser aus-
iibt. Die Porendurchlissigkeit der dort 4—10 m
michtigen Lockergesteine wird von CLAUSEN et
al. (1985) als gut bis sehr gut eingestuft.

Die devonischen Tonschiefer, die im Gebiet
dominieren, besitzen fast kein nutzbares Poren-
volumen. Deren Trennfugendurchlissigkeit ist in
der Regel ebenfalls mifSig bis sehr gering. Erhoh-
te Trennfugendurchlissigkeiten sind an stirker
gekliiftete tektonischen Stérungszonen gebun-
den, wie sie siidlich von Kirchundem in Verbin-
dung mit Quarzkeratophyren und Tuffen als
Zeugen der tektonischen Aktivitit vorkommen.

3.4.4 Landnutzung

Das Untersuchungsgebiet liegt in einer typischen
Mittelgebirgsregion, die iiberwiegend bewaldet
ist (vgl. Karte 3.3, S. 30). Die urspriinglichen ar-
tenarmen Buchwaldgesellschaften wurden nach
Rodungen im 19. Jahrhundert mit Fichten ersetzt
(REGIERUNGSPRASIDENT ARNSBERG, 1989). Dar-
um iiberwiegt der Nadelwald heute mit einem
Flichenanteil von iiber 40% des Einzugsgebiets.
Rund 25% sind mit Mischwald und gut 8% mit
Laubwald bewachsen. Der Wald wird dabei zum
Teil intensiv bewirtschaftet. Kleinere Schlige in
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der Nihe von Kirchhundem werden fiir die Auf-
zucht von Christbdumen genutzt (Exkursion Ok-
tober 1998).

Durch das raue Klima hat die Landwirtschaft
in dieser Region eine geringe Bedeutung (REGIE-
RUNGSPRASIDENT ARNSBERG, 1989). Der Acker-
bau ist auf die Feldfriichte Kartoffeln und Hafer
in den tieferen Tallagen sowie auf flachere Hinge
beschrinkt. Ein hober Griinlandanteil wird fiir
die Milch- und Viehwirtschaft als Wiese bezie-
hungsweise Weide genutzt. Diese befinden sich
hauptsichlich in den Auen und bedecken rund
10% des Untersuchungsgebiets. Die damit ver-
bundene Offenhaltung der Flichen ist auch aus
landschaftspflegerischer Sicht wiinschenswert.
Aufgrund der ausgeprigten Topographie dringen
sich die Siedlungen entlang der Tiler bzw. liegen
verstreut als Weiler und Einzelhéfe ohne erkenn-
baren Ortskern. Der Anteil an neu errichteten
Ein- bis Zweifamilienhiusern lag im Zeitraum
von 1980 bis 1986 in Finnentrop und Kirchhun-
dem iiber 60% (REGIERUNGSPRASIDENT ARNS-
BERG, 1989). Eine sinnvolle Inanspruchnahme
der Fliche soll eine Erweiterung von Streusied-
lungen vermeiden.

3.4.5 Hochwasserereignisse

Groflere Hochwasser sind im Lennegebiet im
Zeitraum von 1981 bis 1997 ausschliefflich im
Winterhalbjahr als Folge langanhaltender advek-
tiver Niederschlige und hoher Vorfeuchte aufge-
treten (sieche 7ub. 3.5, S. 43).

Bei den angegebenen Hochwassermaxima
handelt es sich fiir den Zeitraum von 1981 bis
1987 um Momentanwerte und fiir 1988 bis 1997
um stiindliche Durchflussmittelwerte.

Diese Hochwasserereignisse wurden teilweise
von Schneeschmelze begleitet, was auch den ex-
trem hohen Abflussbeiwert von 0,87 des Hoch-
wassers vom Mirz 1988 erklirt. Die Abflussbei-
werte der Ereignisse im Lenneeinzugsgebiet sind
jedoch mit meist mehr als 50% des gefallenen
Niederschlags insgesamt sehr hoch. Dies ist zum
einen eine Folge der vorherrschenden Ereignis-
charakteristika mit groflen Niederschlagsmengen
und hoher Vorfeuchte innerhalb des Winterhalb-
jahres. Ein Hauptgrund hierfiir ist jedoch auch
die geologische und geomorphologische Struktur
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Tab. 3.5

Hochwassermaxima am Pegel Bamenohl/Lenne zwischen 1981 und 1997

Wiederkehrintervall [a]

Zeitpunkt des Auftretens

Scheitel [m3/s] Abflussbeiwert

10-20a 23.01.1995, 8 Uhr 193,0 0,64
vor 1988 Januar 1986 193,0
Dezember 1986 183,0
Marz 1981 179,0
5-10a 31.12.1993, 12 Uhr 159,0 0,55
vor 1988 Februar 1984 160,0
2-5a 22.12.1991, 24 Uhr 126,0 0,62
12.01.1993, 13 Uhr 117,0 0,56
30.12.1990, 13 Uhr 103,0 0,63
20.12.1988, 6 Uhr 98,2 0,63
01.03.1990, 9 Uhr 96,5 0,43
19.03.1994, 22 Uhr 91,2 0,48
27.03.1988, 21 Uhr 90,9 0,87
vor 1988 Januar 1982 105,0

des Gebietes. Das Lennegebiet wird dominiert
von geringdurchlissigen Tongesteinen, die von
meist deutlich durchlissigerem (peri-)glazialen

Tab. 3.6
1973 bis 1996

Hangschutt iiberdeckt sind. Diese Kombination
aus gut durchlissigem Hangschutt und gering-
durchlissigem Festgestein pridestiniert das Ge-

Jahrlichkeiten von Hochwassermaxima am Pegel Bamenohl/Lenne anhand des Zeitraums von

Uberschreitungswahrscheinlichkeit p; [-] 0,5 0,2 0,1 0,05 0,02 0,01
(entsprechendes Wiederkehrintervall T, [a]) (2) (5) (10) (20) (50) (100)
Hochwasserscheiteldurchfluss [m3/s] 105 147 175 203 238 265
Unsicherheit [m3/s] +23 +36 +47 +57 +71 +82
Unsicherheit [%] +22 +24 +27 +28 +30 +31

biet fiir subsurface stormflow (rasche unterirdische
Abflussreaktion in der Folge eines Starkregener-
eignisses). 7ab. 3.6, S. 43 gibt einen Uberblick
iiber die Auftretenswahrscheinlichkeiten fiir
Hochwasserereignisse im Einzugsgebiet der Len-
ne.

3.4.6 Datenlage

3.4.6.1 Raumliche Daten

Die Topographie des Einzugsgebiets wurde dem
Digitalen Hohenmodell des Landesvermessungs-
amtes Nordrhein-Westfalen entnommen, wel-

ches wie das Hohenmodell Baden-Wiirttembergs
in einer Rasterweite von 50 X 50 m vorliegt (siche
Karte 3.2, S. 29 und Tab. A.1, S. 137).

Ebenso wie fiir Kérsch und Lein konnten als
Datengrundlage fiir die Landnutzung im Lenne-
gebiet die Daten zur Bodenbedeckung des Statis-
tischen Bundesamtes verwendet werden (siche
Karte 3.3, S. 30).

Als riumliche Datengrundlage fiir die Biden
im Bereich des Lennegebietes wurde auf die Digi-
tale Bodenkarte des Geologischen Landesamtes
Nordrhein-Westfalen im Maf3stab 1:50000 zu-
riickgegriffen. Diese wird in Form von Polygon-
daten mit angeschlossener Datentabelle vorgehal-
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ten. Eine Darstellung der dominanten Bodenty-
pen im Gebiet enthilt Karre 3.4, S. 31.

Fiir Szenarienbildung und Modellierung wur-
den diese Daten in ein einheitliches Raster mit ei-
ner Maschenweite von 250 X 250 m iiberfiihrt.
3.4.6.2 Meteorologische und hydrologische
Daten

Der Deutsche Wetterdienst unterhilt im Bereich
des Lenne-Einzugsgebietes acht Niederschlags-
stationen, deren tigliche Messwerte fiir die
Hochwassersimulationen genutzt werden konn-
ten. Im Gebiet werden zwei Klimastationen be-
trieben, eine davon am héchsten Punkt des Ein-
zugsgebietes, dem Kahlen Asten (841 m ii. NN),
welche ebenfalls Niederschlag aufzeichnen. Ne-
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ben deren Klimadaten wurden zusitzlich Daten
der Klimastation Liidenscheid hinzugezogen,
welche sich ca. 25 km westlich des Abflusspegels
Bamenohl (Gebietsauslass) befindet. Tigliche
Niederschlagsdaten wurden auflerdem von vier
Stationen des Ruhrverbandes in Essen zur Verfii-
gung gestellt, teilweise auch als zeitlich hochauf-
geloste Regenschreiberdaten. Aufgabe des Ruhr-
verbandes ist die Talsperrenbewirtschaftung fiir
das gesamte Einzugsgebiet der Ruhr.

Der Abflusspegel, der das von Talsperren un-
beeinflusste Teilgebiet der Lenne bis Bamenohl
begrenzt, wurde ebenfalls vom Ruhrverband ein-
gerichtet. Die Abflussdaten der zusitzlich fiir die
Simulationen verwendeten Pegel Kickenbach/
Lenne und Herrntrop/Hundem werden vom
Staatlichen Umweltamt in Siegen verwaltet.
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4.1 MODELLKONZEPT

Fiir die vorliegende Arbeit wurde das determinis-
tische flichendifferenzierte hydrologische Modell
WASIM-ETH ausgewihlt, welches eine ausgewoge-
ne Mischung aus physikalisch begriindeten und
konzeptionellen  Ansitzen  darstellt  (siche
Kap. 2.6.4). Eine ausfiihrliche Beschreibung des
an der ETH Ziirich entwickelten Modells ist in
Scuutra (1997) und ScHULLA & JasPER (1999)
enthalten. Die Teilmodelle, die fiir die Abflus-
sentstehung bei Hochwasser relevant sind, wer-
den jedoch im folgenden kurz dargestellt. Beson-
deres Augenmerk liegt dabei aus den in
Kap. 2.6.3 genannten Griinden auf der Parame-
terisierung und mathematischen Behandlung
von Landnutzung und Bodenzone sowie deren
rdumlicher Diskretisierung im Modell.

waSIM-ETH wurde urspriinglich dafiir konzi-
piert, den Einfluss von Klimainderungen auf den
Wasserhaushalt von Flussgebieten zu simulieren,
weswegen grofle Sorgfalt auf die Interpolation
der meteorologischen Eingangsgrofien sowie die
Modellierung der Verdunstung verwendet wur-
de. Um den Einfluss der Landnutzung auf die
Hochwasserentstehung noch besser als bisher be-
riicksichtigen zu kénnen, wurde das Bodenmo-
dell im Rahmen dieser Arbeit um verschiedene
Aspekte wie die explizite Beriicksichtigung von
Makroporenfluss, Verschlimmung, Versiegelung
mit Anschluss an eine Kanalisation und von de-
zentralen Riickhalten erginzt. Diese Modeller-
weiterungen werden in Kap. 4.4 vorgestellt.

Die riumliche Verteilung der physiographischen
Gebietseigenschaften wird in wasIM-ETH durch
Einteilung des Einzugsgebietes in ein regelmifii-
ges Gitter beriicksichtigt. Auflerdem kann das
Einzugsgebiet in beliebig viele Zeileinzugsgebiete
gegliedert werden, deren Grenzen sich ebenfalls
an diesem Gitter Die
rologischen Daten verschiedener Messstationen,
die fiir die Simulation benétigt werden, werden
wihrend des Modelllaufs fiir jede einzelne Zelle
des Gitters interpoliert, was in Kap. 4.3.1 niher
erliutert wird. Fiir jede einzelne Gitterzelle wer-
den auflerdem die hydrologischen Prozesse der
Schneedeckenentwicklung, der Interzeption, der
Verdunstung, der Infiltration sowie der vertikalen
Wasserbewegung in der Bodenzone simuliert
(siche Kap. 4.3). Der auf den einzelnen Gitterzel-
len gebildete Oberflichenabfluss wird anschlie-
Bend anhand eines Fliefzeitschemas  (siehe
Kap. 4.2.1) dem Gerinne zugefiihrt. Die Abfluss-
konzentration bis zum Teilgebietsauslass erfolgt

orientieren. meteo-

anhand von Einzellinearspeichern getrennt fiir die
Abflusskomponenten Direktabfluss, Interflow
und Basisabfluss. Der weitere Weg des Abflusses
im Gewissernetz vom Pegel des Teileinzugsgebie-
tes bis zum Auslass des Gesamteinzugsgebietes
wird durch ein Abflussrouting beschrieben. Die
Berechnung der Translation erfolgt dabei anhand
einer kinematischen Welle, Retention im Gerinne
wird getrennt fiir Hauptbett und Vorland durch
zwei Einzellinearspeicher wiedergegeben.
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4.2 DATENGRUNDLAGE
4.2.1 Raumliche Daten

Alle riumlichen Daten werden fiir die Modellie-
rung mit wASIM-ETH als Rasterdaten (Grids) in
einheitlicher Grofle und Auflgsung benétigt. Als
Datenformat dient das ascir-Export-Format fiir
Grids des Geographischen Informationssystems
ARC/INFO. Die riumliche Auflssung des Rasters
ist von der Grofle des Einzugsgebietes abhingig.
Eine Untersuchung von ScHuLra (1997) ergab,
dass fiir das Einzugsgebiet der Thur (1700 km?)
die Giite der hydrologischen Simulation ober-
halb einer Gitterweite von 1000 X 1000 m stark

abnahm. Umgekehrt ergab sich unterhalb einer
Gitterweite von 500 X 500 m keine weitere Zu-
nahme der Simulationsgiite. Fiir kleinere Gebiete
mit riumlich héher aufgeldster Gebietsinforma-
tion sind jedoch kleinere Gitterweiten sinnvoll.
Fiir das des  Wernersbachs
(4,6 km?) verwendete ScHULLA (1997) beispiels-
weise ein Raster von 50 X 50 m.

Notwendige riumliche Daten fiir Simulatio-
nen mit WASIM-ETH sind, wie in Abb. 4.1, S. 46
dargestellt, digitale Daten zu Topographie, Land-
nutzung und Bodenarten im Einzugsgebiet. Aus
dem Hohenmodell kénnen entweder mit Hilfe

Einzugsgebiet

- Topographie Landnutzung Bodenarten

g

©

°

H]

£

. ™ ™ ™

Abgeleitete Grids Landnutzungstabelle Bodenartentabelle
e Albedo e Nutzbare Feldkapazitat
Hangneigung B ) B .
e Oberflachenwiderstand e Auffullbare Porositat

c e Blattflachenindex ¢ Hydraulische Leitfahigkeit
z - (nach Van Genuchten (1980)
-"5 Exposition o Effektive Bewuchshdhe und Rawls & Brakensiek (1989))
"g . ¢ \Vegetationsbedeckungsgrad

S

2 .

% Einzugsgebietsgrenzen * Wurzeltiefe

(in Abhangigkeit vom Jahresgang
der Phanologie)
FlieBzeiten

Abb. 4.1  Fur die hydrologische Modellierung in WaSiM-ETH notwendige rdumliche Daten

eines Geographischen Informationssystems oder
der zu wasiM-ETH gehérenden Zusatzsoftware
weitere fiir die Modellierung benétigte topogra-
phische Informationen abgeleitet werden. Die
Daten zur Landnutzung und zu den Bodenarten
werden zu Beginn des Modelllaufs mit Tabellen-
werten zu jeder Landnutzungs- bzw. Bodenart
verkniipft. Hierbei konnen entweder die vorgege-
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benen Werte und Nutzungs- bzw. Bodenarten-
klassen verwendet oder eigene Daten in die belie-
big erweiterbaren Tabellen eingefiigt werden.
Liegen beispielsweise detaillierte digitale Daten
zur riumlichen Verteilung der nutzbaren Feldka-
pazitit vor, so kénnen diese auch direke als Grid
eingelesen werden. Die Tabellenwerte werden
dann ignoriert.
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4.2.2 Meteorologische und
hydrologische Daten

Fiir die hydrologische Modellierung mit den in
Kap. 4.3 beschriebenen  Berechnungsansitzen
werden Zeitreihen folgender meteorologischer
Groflen benotigt. Teilweise kénnen jedoch auch
einfachere Ansitze mit geringerem Datenbedarf
verwendet werden:

(1) Niederschlag [mm]
(2) Lufttemperatur [°C]
(3) Relative Luftfeuchte [-]

oder Wasserdampfdruck [hPa]
(4) Windgeschwindigkeit [m/s]
(5) Globalstrahlung [Wh/m?]

oder Relative Sonnenscheindauer [—]

Die notwendige zeitliche Auflésung der meteoro-
logischen Daten hingt von der Fragestellung und

4.3 RELEVANTE TEILMODELLE
4.3.1 Interpolation und Korrektur der
meteorologischen Daten

Wihrend der Simulation werden die gemessenen
meteorologischen (Punkt-)daten der einzelnen
Messstationen auf die Gitterzellen des Einzugsge-
bietes interpoliert. Hierfiir stehen zwei Metho-
den zur Verfiigung: (1) Abstandsgewichtete Inter-
polation (1pw, Inverse Distance Weighting) sowie
(2) hohenabhingige Regression. Diese Verfahren
kénnen auch kombiniert werden.

Das Ergebnis dieser Interpolation ist ein fir
jeden Modellierungszeitschritt errechnetes Grid
mit den interpolierten Werten fiir jede Gitterzel-
le. Diese Grids werden modellintern erzeugt und
nach Gebrauch wieder geloscht, konnen aber
auch fiir einzelne Zeitschritte gespeichert und
mit Hilfe eines Geographischen Informationssys-
tems visualisiert werden. Auflerdem erzeugt das
Modell auf Wunsch Grids mit Mittelwerten oder
Summen meteorologischer Groflen (z.B. Nieder-
schlagssumme eines Starkregenereignisses).

Fiir die meteorologischen Daten stehen ver-
schiedene Korrekturverfahren zur Verfigung, die

der Gebietsgrofle ab. Um der hohen Abflussbil-
dungsdynamik bei Starkregenereignissen Rech-
nung zu tragen, werden die Simulationen in der
vorliegenden Arbeit mit stindlichen Werten
durchgefiihrt. Wenn die Ereignisse nicht durch
Schneeschmelze beeinflusst sind, ist fiir die
Hochwassermodellierung v.a. die rdumliche und
zgeitliche Verteilung des Niederschlages von ent-
scheidend, weswegen eine ausreichende Anzahl
kontinuierlich aufzeichnender Niederschlags-
messstationen wichtig fiir das Ergebnis ist. Die
zur Berechnung der Verdunstung und/oder
Schneeschmelze bendtigten  meteorologischen
Groflen sind wihrend solcher Hochwasserereig-
nisse von untergeordneter Bedeutung.

Zur Kalibrierung und Validierung des Modells
sind auflerdem Pegeldaten des Abflusses aus den
Teileinzugsgebieten sowie aus dem Gesamtein-
zugsgebiet in der zeitlichen Auflssung der durch-
gefiihrten Simulationen vonnéten.

bei ScruLLA (1997) niher beschrieben sind. Da
Niederschlagsmessungen grundsitzlich mit ei-
nem systematischen Fehler behaftet sind, emp-
fiehlt sich eine Niederschlagskorrektur in fast al-
len Fillen. Das im Modell enthaltene Korrektur-
fiir ~ Niederschlag  unterscheidet
zwischen festem und fliissigem Niederschlag und
beriicksichtigt den Einfluss des Windes auf die
Niederschlagsmessung.

verfahren

4.3.2 Interzeption

Die Speicherung von Niederschlagswasser auf
Blittern und vegetationslosen Oberflichen wird
in wasiM-ETH wie folgt berechnet (ScHuLLa,

1997):

SL,ye = V- LAL- b+ (1=V)-hg, (4.9)
81, Maximale Interzeptionsspeicherkapazitit [mm]
\% Vegetationsbedeckungsgrad -]
LAI  Blattflichenindex [m2/m?2]
hg; Maximale Schichtdicke des Wassers auf der  [mm]

Oberfliche (nach Scuurra (1997) 0,1-0,4 mm)
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Niederschlagswasser gelangt im Modell erst dann
auf die Bodenoberfliche, wenn der Interzeptions-
speicher gefiillt ist. Die Entleerung des Interzep-
tionsspeichers erfolgt durch Verdunstung mit der
potenziell méglichen Rate.

Detailliertere Ansitze zur Interzeptionsmo-
dellierung finden sich beispielsweise bei RUTTER
(1970) und MENZEL (1997). Diese bendtigen je-

doch zusitzliche Angaben zur Vegetation, die in
der Mesoskala meist nicht zur Verfiigung stehen.

Landnutzungsabhédngige Parameter

In der Steuerdatei des Modells sind fiir jede
Landnutzungsart Werte fiir Blattflichenindex und
Vegetationsbedeckungsgrad — tabelliert, die
Tab. 4.1, S. 48 aufgefiihrt sind, so wie sie in der

in

Tab. 4.1  Landnutzungsabhdngige Parameter zur Berechnung der Interzeption im hydrologischen Modell
WaSiM-ETH am Beispiel der Parameterisierung fir das Leingebiet

Landnutzung szj?ﬂﬁghi;t:ﬁzz%g:]te Blazgllé[ﬁg/?ri}gijex Bedecls/u[glgsgrad

dy d, ds d, 1 2 3 4 1 2 3 4
Siedlung 110 150 250 280 1,5 1,5 1,5 1,5 0,5 0,5 0,5 0,5
Industrie 110 150 250 280 1 1 1 1 04 0,4 04 04
Flughafen 110 150 250 280 1 1 1 1 0,5 0,5 0,5 0,5
Abbauflache 110 150 250 280 1 1 1 1 0,3 0,3 0,3 0,3
Grunflache 110 150 250 280 3 5 5 3 09 09 09 09
Sportanlage 110 150 250 280 1,5 2 2 1,5 0,7 075 075 0,7
Wintergetreide 110 150 220 225 1 5 4 1 03 085 0,8 0,3
Brache 90 165 280 285 0,5 2 4 05 005 0,75 0,75 0,05
Blattfriichte 90 165 280 285 0,5 2 4 05 005 09 09 0,05
Sommergetreide 90 165 265 270 0,5 4 3 0,5 0,1 08 075 0,1
Wein 110 150 250 280 0,5 5 5 0,5 07 075 075 0,7
Obst 110 150 250 280 0,5 5 5 05 075 0,8 0,8 0,75
Wiese/Weide 110 150 250 280 2 4 4 2 09 09 09 09
Parzellen 110 150 250 280 0,5 5 5 0,5 0,7 0,8 0,8 0,7
Landw./Natur 110 150 250 260 1 4 4 1 0,6 0,9 0,8 0,6
Laubwald 110 150 250 280 0,5 8 8 0,5 0,7 09 09 0,7
Nadelwald 110 150 250 280 9 13 13 9 0,9 0,9 0,9 0,9
Mischwald 110 150 250 280 4 10 10 4 08 093 093 08
Naturl. Granland 110 150 250 280 2 4 4 2 09 09 09 09
Wald/Stréaucher 110 150 250 280 3 5 5 3 0,8 0,9 0,9 0,8
Wasser/Feuchtfl. 110 150 250 280 1 1 1 1 0,1 0,1 0,1 0,1

vorliegenden Arbeit verwendet werden. Dabei
wird auch den Siedlungsflichen ein effektiver
Blattflichenindex bzw. Bedeckungsgrad zugeord-
net.

Die vier Stiitzpunkte (in 7ab. 4.1, S. 48:
20. April, 30. Mai, 7. September, 7. Oktober)
stellen markante Tage im phinologischen Jahres-
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gang dar, die fiir die Nordwestschweiz in einer
Hohe von 400 m ii. NN ermittelt wurden und
entsprechend der tatsichlichen Hohe einer jewei-
ligen Gitterzelle korrigiert werden. Fiir die iibri-
gen Tage des Jahres werden die tabellierten Werte
linear zwischen den einzelnen Stiitzpunkten in-
terpoliert.
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4.3.3 Bodenmodell

In wasiM-ETH kann zwischen zwei grundsitzlich
verschiedenen Modulen zur Berechnung der
(vertikalen) Abflussbildung auf und unter der
Landoberfliche gewihlt werden (ScruLLa, 1997,
SCHULLA & JASPER, 1999):

(1) Topmodel-Ansatz (WASIM-ETH 1)

Infiltration nach einem auf GREEN & AMPT
(r911) basierenden Verfahren von PEScHKE
(Dyck & PESCHKE, 1995); Bildung von Sitti-
gungsoberflichenabfluss nach einem auf Top-
MODEL (BEVEN et al., 1995) beruhenden Ver-
fahren; Aufteilung der ungesittigten Zone in
einen pflanzenverfiigbaren Mittelporenbe-
reich (Wurzelzone), einen nicht pflanzenver-
fiigbaren Mittelporenbereich (unterhalb der
Waurzelzone), einen Grobporenbereich sowie
einen Zwischenabflussspeicher; Beschreibung
der gesittigten Zone durch einen Basisab-
flussspeicher.

(2) Richards-Gleichung (WASIM-ETH 11)
Berechnung der eindimensional vertikalen
Bewegung des Wassers in der ungesittigten
Zone anhand der RicHARDs-Gleichung; Be-
schreibung der gesittigten Zone wahlweise
durch einen Basisabflussspeicher oder ein
zweidimensionales Grundwassermodell.

Da sowohl das Bodenmodell mit Richards-Glei-
chung als auch das mit Topmodel-Ansatz auf deren
Eignung zur Bearbeitung der Fragestellung hin
tiberpriift wurden, werden im folgenden auch
beide Versionen in ihren Grundziigen erliutert
und deren jeweilige Vor- und Nachteile disku-
tiert. Praktische Erwigungen fiihrten im weiteren
zur Anwendung von WASIM-ETH I.

4.3.3.1 Version mit Topmodel-Ansatz

Im Unterschied zur Version 11 wird im Bodenmo-
dell von wasimM-ETH 1 keine Bodenwasserbewegung
berechnet, sondern die Entwicklung der Boden-
feuchte durch ein System von Speichern nachge-
bildet, die sich durch eine charakteristische Fiil-
lungs- und Entleerungsdynamik auszeichnen.
Dem Bodenmodell ist ein Infiltrationsmodell
vorgeschaltet.

Infiltration

Zur Beschreibung des Eindringens von Nieder-
schlagswasser in den Boden wird ein auf dem
weit verbreiteten Infiltrationsmodell von GREEN
& Amprt (1911) aufbauendes sogenanntes »Zwei-
stufenmodell fiir homogene Béden« von PEscH-
KE (Dyck & PESCHKE, 1995) eingesetzt. Das Ver-
fahren von PescHKE unterscheidet sich vom ur-
spriinglichen Ansatz im wesentlichen durch die
Maglichkeit,
verarbeiten zu kénnen.

Der Begrift » Zweistufenmodell« leitet sich aus
der Unterteilung des Infiltrationsvorgangs in eine
Sittigungsphase — bei ungesittigten Verhiltnissen
— und eine Riickgangsphase — bei gesittigten Ver-
hiltnissen — ab. Das eindringende Niederschlags-
wasser wird in der Modellvorstellung als sprung-
haft vorriickende Feuchtefront idealisiert. Deren
Vorriicken wird vom Sittigungsdefizit sowie den
bodenphysikalischen Kenngréflen hydraulische
Leitfihigkeit des Bodens und Saugspannung an
der Feuchtefront bestimmyt, die in der Bodenta-
belle des Modells (siche 7zb. 4.2, S. 52) aufgelis-
tet sind.

Das Ergebnis der Berechnungen des Infiltrati-
onsmodells ist eine Aufteilung des Niederschlages
in Infiltrationsiiberschuss, der zu Direktabfluss
wird und infiltrierendes Wasser, das an das Boden-
modell iibergeben wird.

diskontinuierliche Niederschlige

Unterirdische FlieBvorgénge

Eine Ubersicht iiber das Speicherkonzept des Bo-
denmodells gibt Abb. 4.2, S. so. Infiltrierender
Niederschlag wird zunichst an die pflanzenver-
fiigbaren Mirtelporen der Wurzelzone sowie an
die nicht pflanzenverfiigbaren Mittelporen unter-
halb der Wurzelzone abgegeben. Sind die Mittel-
poren gesittigt, so fiillen sich die Grobporen, die
den Sickerwasserbereich der Bodenmatrix dar-
stellen. Abhingig von der Leitfihigkeit des Grob-
porenbereichs kann vom Grobporenspeicher aus
Wasser in die gesittigte Zone perkolieren und auf
diese Weise den Basisabflussspeicher fiillen. Aufler-
dem kann — abhingig vom Sirtigungsdefizit des
Grobporenbereichs — ein Teil des dort gespei-
cherten Wassers iiber bevorzugte laterale Fliefiwe-
ge (preferential pathways) als Interflow rasch zum
Abfluss kommen, ohne die gesittigte Zone zu
speisen.
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(a) groBes Sattigungsdefizit

Verdurfwstung
1

bevorzugte
laterale

pflanzenverftigbare FlieBwege

- = Interflow

Ruckfluss

Grobporen

Sattigungsdefizit ———

nicht
pflanzenverfligbare

Gesattigte Zone o !» Basisabfluss

Abb. 4.2  Speicherkonzept des Bodenmodells

Verdunstung findet innerhalb des Bodenmodells
nur aus dem pflanzenverfiigbaren Mittelporen-
speichers heraus statt. Ein Teil des Sittigungsde-
fizits der Mittelporen wird als Kapillaraufstieg aus
der gesittigten Zone ausgeglichen.

Das Sittigungsdefizit des Bodenspeichers ei-
ner Gitterzelle insgesamt errechnet sich anhand
eines Ansatzes, der auf dem Konzept des hydrolo-
gischen Modells TopMODEL (BEVEN ET AL., 1995)
beruht. In TormoDEL wird die Tendenz einer
Gitterzelle zur Bildung von Sirtigungsoberflichen-
abfluss durch einen sogenannten zopographischen
Index beschrieben, der sich mit Hilfe eines digita-
len Hohenmodells bestimmen lisst. Der topogra-
phische Index errechnet sich aus dem lokalen
Einzugsgebiet einer betrachteten Gitterzelle und
deren Hangneigung:

¢, = ln( 2 ) 4.2)

tan
¢ Topographischer Index einer Gitterzelle [~
a Spezifische Einzugsgebietsfliche [m2/m]

dieser Gitterzelle bezogen auf deren Kantenlinge

[m/m)]

B Hangneigung dieser Zelle

Je grofler das lokale Einzugsgebiet einer Zelle und
je kleiner deren Hangneigung, desto grofler ist
der topographische Index und damit die Tendenz
zur Sittigung der Zelle. Am Beispiel des Lein-
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(b) geringes Sattigungsdefizit

Niederschlag
VerdUQstung

i — Direktabfluss

bevorzugte
laterale

pflanzenverftigbare FlieBwege

Mittelporen

) ) > Interflow
Kapillaraufstieg

| Sattigungsdefizit

Gesattigte Zone

-+ Basisabfluss

Einzugsgebietes (siche Karte 4.1, S.s1) wird
deutlich, dass der topographische Index dement-
sprechend im Talboden hohe, an steilen Hingen
und auf Kuppen hingegen niedrige Werte an-
nimmt.

Der topographische Index basiert auf der An-
nahme, dass der hydraulische Gradient der gesit-
tigten Zone niherungsweise dem Gefille der Ge-
lindeoberfliche entspricht, was in vielen Fillen
nicht zutrifft. Hierauf weisen beispielsweise
FRreER et al. (1997) hin.

In TormMODEL selbst werden die Bodenfeuch-
teverhiltnisse anhand eines mittleren Sittigungs-
defizits fiir das gesamte Einzugsgebiet charakrteri-
siert. Der topographische Index einer jeden
Gitterzelle flieft dabei lediglich als Hiufigkeirs-
verteilung in die hydrologische Modellierung ein.
Anhand dieser Hiufigkeitsverteilung wird be-
stimmt, welcher Anteil des Einzugsgebietes bei
einem bestimmten mittleren Sittigungsdefizit
gesittigt ist und damit Sittigungsoberflichenab-
fluss bildet.

Auch in wasiM-ETH wird am Ende eines jeden
Zeitschritts das mittlere Sittigungsdefizit eines
Teileinzugsgebietes berechnet. Im Gegensatz zu
TOPMODEL wird jedoch das Sittigungsdefizit zu
Beginn des nichsten Zeitschritts entsprechend
des jeweiligen topographischen Index wieder auf
die einzelnen Gitterzellen verteilt, um eine zellen-
weise Berechnung der Abflussbildung zu ermag-
lichen.
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Karte 4.1 \Verteilung des topographischen Index am Beispiel des Einzugsgebietes der Lein

4.3.3.2 Version mit Richards-Gleichung

Die RicHARDs-Gleichung hat fiir die Beschrei-
bung der eindimensional vertikalen Wasserbewe-
gung in der ungesittigten Zone folgende Form:

Q.@_ Q_‘l = i (—k(@) . \_lf.}i(gz) 4.3)
ot dz 0 0
(€] Volumetrischer Wassergehalt [m3/m3]
¢ Zeit [s]
q Spezifischer Fluss [m/s]
z Vertikalachse [m]
k Hydraulische Leitfihigkeit [m/s]
als Funktion des Wassergehaltes
Y,  Hydraulisches Potenzial [m]

als Funktion des Wassergehaltes
(Hydraulisches Potenzial s, [m]
= Matrixpot. ,, [m] + Gravitationspot. y, [m])

Zur Beschreibung der Wasserbewegung in der
ungesittigten Zone wird der Boden aus numeri-
schen Griinden in zahlreiche Schichten unter-
teilt, die im Fall von wasim-ETH alle mit den glei-
chen Bodenecigenschaften und der gleichen
Michtigkeit ausgestattet sind.

Ist der Boden gesittigt, so vereinfacht sich die
RicHARDs-Gleichung und nimmt die Form des
Darcy-Gesetzes an. Zur Bestimmung der Saug-
spannungs- Wassergehalts-Funktion  sowie der
Leitfihigkeits-Wassergehalts-Funktion wird in
WASIM-ETH 1I der Ansatz von VAN GENUCHTEN
(1980) eingesetzt. Die hierfiir notwendigen
Brooxks-CoRrey-Parameter werden anhand der
Pedotransferfunktionen von RawLs & BRAKEN-
SIEK (1989) abgeschiitzt.

4.3.3.3 Bodenparameter beider Versionen
Wie in Abb. 4.1, S. 46 illustriert wird das Grid,
das die Verteilung der Bodenarten im Einzugsge-
biet enthilt, wihrend der Simulation mit den in
der Steuerdatei vorgegebenen Bodenkennwerten
verkniipft. Einige dieser Kennwerte sind in
Tab. 4.2, S. 52 aufgefiihrt.

Weitere Bodenparameter dienen in wasIM-
ETH 11 zur Berechnung der hydraulischen Leitfi-
higkeit bei nicht gesittigten Verhiltnissen, zur
Beschreibung der Abnahme der hydraulischen
Leitfihigkeit mit der Tiefe, zur konzeptionellen
Beriicksichtigung von bevorzugten Fliefwegen
sowie zur Anpassung der Berechnungsergebnisse
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Tab. 4.2  Ausgewdhlte Bodenparameter des Bodenmoduls im hydrologischen Modell WaSiM-ETH
Gesattiat Wassergehalt [Vol.-%]
ﬁsg lgl € oberhalb des Permanenten Welkepunkts  Saugspannung an
Bodenart nyaraut. . der Feuchtefront
Leitfahigkeit d . rs
[m/s] er nutzbaren bei gesattigtem [mm]
Feldkapazitat Boden
Sand 8107 6 39 385
Lehmiger Sand 4107 11 37 375
Sandiger Lehm 1107 12 35 345
Sandig toniger Lehm 41076 13 29 290
Lehm 31070 13 35 350
Schluffiger Lehm 1-1076 23 39 380
Toniger Lehm 5-1077 21 32 315
Schiuff 7-1077 28 43 340
Sandiger Ton 31077 19 28 280
Schluffig toniger Lehm 2:1077 28 34 340
Ton 61078 29 31 310
Schluffiger Ton 61077 28 29 290
Moor 8107 47 70 750

von Simulationen mit grofflen Zeitschritten an
die Ergebnisse von mit kleinen Zeitschritten
durchgefithrten Modellrechungen. Auflerdem
enthilt die Bodentabelle die Anzahl der zu
durchlaufenden Bodenschichten
Michtigkeit.

Der Einfluss der Landnutzung auf die Boden-
eigenschaften bzw. die Abflussbildung bei Hoch-
wasser kann — falls Daten hierzu vorliegen —
durch Verinderung der Bodenkennwerte in der
Steuerdatei beriicksichtigt werden. Zusitzlich
koénnen in der Steuerdatei neue Bodenarten ver-

sowie deren

einbart werden.

4.3.3.4 Diskussion der beiden Versionen

Der Argumentation in Kap. 2.6.4 folgend wurde
zunichst der Modellversion 11 der Vorzug gege-
ben. Dabei erwies es sich jedoch als Manko, dass
die Wasserbewegung in der ungesittigten Zone
in wasIM-ETH 11 als laminare FlieBbewegung in
einer monoporésen homogenen Bodenmatrix
aufgefasst wird, was die tatsichlichen Verhilenis-
se nicht angemessen widerspiegelt. Um den Ein-
fluss bevorzugter Flieffwege wie Makroporen oder

hochdurchlissiger Bereiche auf die Abflussbil-

52

dung mit dem Modell nachvollziehen zu kénnen,
war es nétig, die hydraulische Leitfihigkeit der
Bodenmatrix stark zu erhéhen. Folge davon ist
eine insgesamt raschere Perkolation des Boden-
wassers, die der Realitit nicht entspricht. Dieser
Missstand von Modellen, die die FlieBbewegung
in der ungesittigten Zone ausschliefflich mit der
RicuarDs-Gleichung beschreiben, wurde bereits
1986 von den Urhebern von sHE erkannt (Ba-
THURST, 1986), aber auch in der Nachfolge nicht
behoben. Stattdessen kommen nach wie vor so-
genannte effektive hydraulische Leitfihigkeiten
zum Einsatz, die nur geringen Bezug zur messba-
ren hydraulischen Leitfihigkeit der Bodenmatrix
besitzen. Durch diese Praxis wird auch der prinzi-
pielle Vorteil derartiger Modelle, die Bodenwas-
serbewegung explizit zu simulieren, geschmiilert.
Eine Erweiterung des Bodenmodells mit
RicHARDs-Gleichung um eine ebenfalls mikro-
skalige Simulation der Fliefbewegung in bevor-
zugten Flielwegen, wie bereits in Hangmodellen
geschehen, ist jedoch fiir mesoskalige Einzugsge-
biete fragwiirdig.

Die Modellversion 1 verzichtet mit ihrem
Speicherkonzept auf eine explizite Modellierung
der Bodenwasserbewegung, was ihre Aussagekraft
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beziiglich der Bodenfeuchteentwicklung ein-
schrinkt. Die Dynamik der Speicher wird aufler-
dem von hochsensitiven Parametern ohne direkte
physikalische Entsprechung bestimmt, die sich
lediglich aus gemessenen Abflussganglinien ablei-
ten lassen. Dieser Mangel wird jedoch teilweise
dadurch ausgeglichen, dass die einzelnen Spei-
cher mit bodenphysikalischen Kenngroflen ver-

kniipft sind. Ein Vorzug des Speicherkonzeptes
ist es, dass wichtige Abflussbildungsmechanis-
men in einer den Unsicherheiten der Mesoskala
angemessenen Weise reprisentiert werden. Dies
erleichtert auch die Erweiterung des konzeptio-
nellen Bodenmodells um weitere Abflussbil-
dungsmechanismen, die als bedeutsam angese-
hen werden.

4.4 ERWEITERUNGEN DES MODELLS

Aus den in Kap. 4.3.3.4 angestellten Uberlegun-
gen heraus wurden die Erweiterungen in das Bo-
denmodell der Zopmodelversion von wasiM-ETH
eingebettet. Um sicherzustellen, dass wasiM-ETH
auch wie bisher betrieben werden kann, wurde
die Struktur des in Kap. 4.3.3.1 beschriebenen
Bodenmodells nicht angetastet. Dementspre-
chend wurden simtliche Neuerungen so in das
bestehende Bodenmodell eingefiigt, dass sie
durch entsprechende Angaben in der Steuerdatei
des Modells aktiviert beziehungsweise deaktiviert
werden kénnen. Die den Neuerungen zugrunde-
liegenden Ideen sind nicht auf wasmM-ETH be-
schrinkt, sondern lassen sich auch in andere Mo-
delle integrieren.

4.4.1 Makroporenfluss

Bisher wird in wasiM-ETH der Boden als homoge-
nes, monopordses und meist isotropes Medium
behandelt. Dementsprechend kann der Einfluss
von Makroporen im Modell nur anhand erhshter
sogenannter effektiver hydraulischer Leitfihigkei-
ten der Bodenmatrix wiedergegeben werden. Der
Nachteil hieran ist, dass anstelle der Umgehung
der Bodenmatrix auf bevorzugten FlieBwegen
eine unabhingig von der Bodenfeuchte insge-
samt raschere vertikale Fliebewegung des Was-
sers simuliert wird. In der Topmodelversion gibt
es daneben die Méglichkeit, einen bestimmten
Prozentsatz des Infiltrations- bzw. Sittigungsii-
berschusses wieder infiltrieren zu lassen sowie
oberhalb einer bestimmten Grenzniederschlags-
intensitit simtliches Niederschlagswasser direke
in den Grobporenspeicher einzuleiten. Beide
Maoglichkeiten, den Einfluss von Makroporen

nachzubilden, haben den Nachteil, dass die zuge-
hérigen Parameter weder mit belegbaren Werten
versehen werden kénnen noch eine Differenzie-
rung verschiedener Landnutzungen erlauben.

In der neuen Berechnungsroutine werden Ma-
kroporen als zusitzlicher Speicherraum aufgefasst,
der sowohl zur Bodenoberfliche als auch zur Bo-
denmatrix Kontakt hat. Das Fassungsvermdgen
der Makroporen errechnet sich aus der Makropo-
rositiit des Bodens sowie der Tiefe, bis zu der sich
die nach der Modellvorstellung vertikalen Ma-
kroporen erstrecken. Diese beiden Groflen sind
in der Landnutzungstabelle des Modells getrennt
fiir jede Landnutzung festzulegen. Dabei ist zu
beachten, dass Makroporositit und Tiefe neben
der Landnutzung auch von den Bodeneigen-
schaften abhingen. Deshalb miissen unter Um-
stinden in der Landnutzungstabelle Landnut-
zungs-/Bodenkombinationen voneinander un-
terschieden werden.

Die Fiillung des Makroporenraums erfolgt auf
zwel Wegen: (1) durch Infiltrationsiiberschuss, den
das Infiltrationsmodell vorgibt sowie (2) durch
Sittigungsiiberschuss der Bodenmatrix, der im Bo-
denmodell anhand des Topmodel-Ansatzes be-
rechnet wird. Ist die Bodenmatrix noch nicht ge-
sittigt, so ist eine kurzfristige Fiillung der Makro-
Infiltrationsiiberschuss das
Makroporenvolumen hinaus méglich. Voraus-

poren mit iiber
setzung dafiir ist, dass diese zusitzliche Wasser-
menge innerhalb des Zeitschritts von der Boden-
matrix aufgenommen werden kann, was vom
Entleerungsverhalten des Makroporenspeichers
abhingt. Dieses Konzept stellt eine Vereinfa-
chung des von BRONSTERT (1999) fiir die Hang-
skala vorgestellten Ansatzes dar.
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Verschlimmung (sieche Kap. 4.4.2) sorgt datfiir,
dass der Zugang zu den Makroporen von der Bo-
denoberfliche her teilweise verschlossen wird.
Dies hat zur Folge, dass entstehender Infiltrati-
onsiiberschuss nur noch bedingt in die Makropo-
ren eindringen kann (BERKENHAGEN, 1998). Auf
die Aufnahme von Sittigungsiiberschuss iiber die
Bodenmatrix hat die Verschlimmung hingegen
keinen Einfluss.

Die Entleerung des Wassers aus den Makropo-
ren in die Bodenmatrix erfolgt ausschliefllich in
den Grobporenspeicher des Bodenmodells, da die-
ser sowohl Anschluss an den Interflowspeicher als
auch an den Basisabflussspeicher hat. Dieses Vor-
gehen wird der Modellvorstellung gerecht, dass
Makroporen (1) eine schnelle Tiefensickerung
und Umgehung der Bodenmatrix ermoglichen
sowie (2) bei Vorhandensein bevorzugter Flief3-
wege in lateraler Richtung eine rasche unterirdi-

(a) groBes Sattigungsdefizit

Niederschlag

(b) geringes Sattigungsdefizit

sche Reaktion auf Starkniederschlige begiinsti-
gen. Die Abgabe von Wasser an den Grobporen-
speicher erfolgt abhingig vom Bodenfeuchtedefizit
und der Speicherkonstante des Makroporenspei-
chers, die in der Steuerdatei des Modells teilge-
bietsbezogen definiert wird:

Ar
/eSM

Dpor = SM-|1-e o (4.4)

SM  Speicherinhalt des Makroporenspeichers [mm]
kspr  Auslaufkonstante des Makroporenspeichers (h]
At Linge eines Zeitschritts [h]
o Sittigungsdefizit des Bodenspeichers [0 bis 1]
9por  Wassermenge, die innerhalb eines [mm/h]

Zeitschritts maximal von den Makroporen an die
Bodenmatrix abgegeben werden kann, wenn das
Sdttigungsdefizit des Grobporenspeichers dies zuldsst

(c) gesattigte Verhaltnisse
Niederschlag

r Infiltrationstiberschuss

- Infiltrationstiberschuss

c
E AV
5 —Sattigungs-
s Y i @ | tberschuss
] o [}
© S S
= < k5
s s
Exfiltration Exfiltration
Bodenmatrix 0 ]
Bodenmatrix Bodenmatrix

Abb. 4.3 Modellkonzept fir die Wirkungsweise von Makroporen

Abb. 4.3, S. 54 gibt vereinfacht die Wirkungswei-
se der Makroporenroutine fiir verschiedene Bo-
denfeuchteverhiltnisse wieder. Gesittigte Ver-
hiltnisse schliefen eine Abgabe von Wasser aus
den Makroporen an die Bodenmatrix aus.

Diese Ausfiihrungen sollen nicht dariiber hin-
wegtiuschen, dass Angaben zu Makroporositit
und zur Tiefenerstreckung von Makroporen in
der Literatur spirlich und selten iibertragbar
sind. Gleiches gilt fiir die Interaktion zwischen
Makroporen und Matrix, die von der Modeller-
weiterung sehr vereinfacht wiedergegeben wird.
Da jedoch die Bedeutung von Makroporen fiir
die Abflussbildung bei Starkniederschligen un-
strittig ist, wird einer unsicheren Beriicksichti-
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gung der Makroporendynamik der Vorzug gege-
ben vor der Alternative, diese zu ignorieren.

4.4.2 Verschlammung

Verschlimmung (siltation, soil surface sealing)
bezeichnet die Bildung einer geringdurchlissigen
Schicht an der Bodenoberfliche als Folge der
Aufprallwirkung von Regentropfen wihrend
Starkniederschliigen. Dieser Vorgang setzt sich im
wesentlichen aus den Teilprozessen Aggregatzer-
fall, Aggregatverformung und Partikeleinrege-
lung zusammen und bewirkt eine Verdichtung
der Bodenoberfliche bis in eine Tiefe von mehre-
ren Millimetern. Verschlimmung wird begiins-
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tigt durch einen geringen Bodenbedeckungsgrad
sowie einen hohen Anteil einregelbarer Partikel
in Verbindung mit einem geringen Anteil aggre-
gatstabilisierender Substanzen wie Ton- und Hu-
musteilchen. Als besonders verschlimmungsan-
fillig gelten ackerbaulich genutzte Boden aus
Loss (AUERSWALD, 1993). Ausléser von Ver-
schlimmung sind nach Rotn et al. (1995) Star-
kniederschlige mit einer Intensitit von mindes-
tens s mm/h.

Einen guten Uberblick iiber den Einfluss des
Bodenbedeckungsgrades auf Verschlimmung ge-
ben ebenfalls RoTH et al. (1995): Beregnungsver-
suchen im Labor zufolge tritt eine nennenswerte
Abnahme der Infiltrationsrate erst unterhalb ei-
nes Bodenbedeckungsgrades von o,s55 (entspricht
55% Bodenbedeckung) auf. Da bei diesen Versu-
chen mit einer extremen Intensitit von ungefihr
40 mm/h beregnet wurde, kann dieser Bodenbe-
deckungsgrad bereits als Obergrenze fiir Ver-
schlimmung aufgefasst werden. Eine weitere von
Rotu et al. (1995) zitierte Untersuchung im
HangmafSstab zeigt, dass ein Teil des lokal in ver-
schlimmten Bereichen gebildeten Oberflichen-
abflusses hangabwiirts an vor Verschlimmung ge-
schiitzten Stellen wieder infiltriert. Dieser Effeke
tritt erst unterhalb von Bodenbedeckungsgraden
von 0,3 in den Hintergrund.

Uber die Stirke der Abnahme der hydrauli-
schen Leitfihigkeit durch Verschlimmung gibt es
sehr unterschiedliche Angaben. HELMING (1992)
nennt als Groflenordnung fiir die Abnahme der
Leitfihigkeit durch Verschlimmung einen Faktor
10. Eine in RotH et al. (1995) beschriebene Un-
tersuchung gibt fiir eine Parabraunerde aus Loss
bei Verschlimmung eine hydraulische Leitfihig-
keit von etwa 2107 m/s an. Gegeniiber der Leit-
fihigkeit typischer Lossbéden in der Bodentabel-
le von wasmm-ETH stellt dies eine Abnahme um
einen Faktor 3 dar. Unterhalb der Verschlim-
mungsschicht entsteht Unterdruck, der eine Sog-
wirkung auf infiltrierendes Niederschlagswasser
ausiibt. Aus diesem Grund liegen die Infiltrati-
onsleitfihigkeiten verschlimmter Béden in der
Regel um einen Faktor 10 bis 20 iiber der Leitfi-
higkeit der Verschlimmungsschicht allein.

Die fir wasiM-ETH 1 entwickelte Verschlim-
mungsroutine bewirkt zum einen eine Abnahme

der hydraulischen Leitfihigkeit an der Bodenober-
fliche bei der Berechnung der Infiltration. Zum
anderen verschlieffen sich bei Verschlimmung
die Offnungen der Makroporen an der Bodeno-
berfliche, so dass kein Niederschlagswasser mehr
von der Bodenoberfliche her in die Makroporen
eindringen kann (sieche Kap. 4.4.1). Kennwert
tir die Stirke der Verschlimmung ist ein dimen-
sionsloser sogenannter maximaler Verschlim-
mungsfaktor mit einem Wertebereich von o bis 1.
Dieser maximale Verschlimmungsfaktor wird ab-
hingig von der aktuellen Niederschlagsintensitit
und dem aktuellen Bodenbedeckungsgrad gege-
benenfalls abgemindert. Die durch Verschlim-
mung verringerte hydraulische Leitfihigkeit er-

gibt sich aus folgendem einfachen Zusammen-

hang:
ksity = k5 Cigy (4.5)
k;,  Hydraulische Leitfihigkeit [m/s]
des verschlimmten Bodens
/ef Unverschlimmte hydraulische Leitfihigkeit  [m/s]
aus der Bodentabelle
C,, Aktueller Verschlimmungsfaktor -

Der maximale Verschlimmungsfaktor C,,,. wird
landnutzungsbezogen in der Steuerdatei des Mo-
dells definiert. Entsprechend dem oben gesagten
und den bisherigen Erfahrungen mit der Ver-
schlimmungsroutine kénnen hierfiir Werte zwi-
schen 0,3 und 0,1 oder darunter als realistisch an-
gesehen werden.

Unterhalb einer Niederschlagsintensitit von
s mm/h und oberhalb eines Bodenbedeckungs-
grades von 0,5 tritt im Modell keine Verschlim-
mung auf, d.h. der aktuelle Verschlimmungsfak-
tor ist dann 1. Ab einer Niederschlagsintensitit
von mehr als 10 mm/h sowie einem Bodenbede-
ckungsgrad von o verschlimmt der Boden
starkstmoglich, d.h. der aktuelle Verschlim-
mungsfaktor entspricht dann dem in der Steuer-
datei festgelegten Maximalwert. Im Ubergangs-
bereich zwischen den genannten Grenzwerten er-
rechnet sich der aktuelle Verschlimmungsfaktor
aus dem maximalen Verschlimmungsfaktor so-
wie dem Mittelwert der Einfliisse von Nieder-
schlagsintensitit und Bodenbedeckungsgrad:
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CCOUET +

Pl
Csilt - Cmax+ (1- Cmax) ’ “—i——'— (4.6)
Cy;  Aktueller Verschlimmungsfaktor -]
C,ux Maximaler Verschlimmungsfaktor [-]
Cryper  Verschlimmungsfaktor [-]
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C.pper und Cpy ergeben sich aus einer linearen Be-
zichung, die in Abb. 4.4, S. 56 graphisch darge-
stellt ist.

Kommt es bei einem Starkregenereignis zur
Verschlimmung der Bodenoberfliche, so bleibt
die Verschlimmungsschicht bei geringer biologi-
scher Aktivitit im Extremfall bis zur Ernte erhal-
ten (Hewming, 1992). Eine zwischenzeitlich
durchgefiihrte Lockerung des Oberbodens hin-

Einfluss der Niederschlagsintensitat

0.0

0.5

Verschlammungsfaktor C,, [-]

1.0

0 5 10 15 20

Niederschlagsintensitat [mm/h]

Abb. 4.4  Einfluss von Bodenbedeckung und Niederschlagsintensitat auf die Ausprdagung einer Verschldm-
mungsschicht in der Verschldmmungsroutine fir WaSiM-ETH

gegen zerstort eine Verschlimmungsschicht. Da
zur Entwicklung der Verschlimmungsschicht
meist keine Angaben verfiigbar sind, wird im
Modell analog zu einer Idee von SCHRODER
(2000) behelfsweise davon ausgegangen, dass sich
die Bodenoberfliche iiber einen lingeren Zeit-
raum hinweg regeneriert, was mit folgender Be-
zichung ausgedriickt wird:

Csilt(tz’) = C:z'lt(tz'—l) . (1 +0.01 - %Zt) (4.7)
Ct;) Aktueller Verschlimmungsfaktor [-]
im laufenden Zeitschritt t;
Cut;. pAkeueller Verschlimmungsfaktor -]
im vorangegangenen Zeitschritt #_;
At Grofe eines Modellierungszeitschritts [h]

bezogen auf die 24 Stunden eines Tages
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Ausgehend von einem Verschlimmungsfaktor
C.i(tp) = 0,3 ergibt sich aus GL 4.7, S. 56 mit
dem gewihlten Regenerierungsfaktor von o,01
eine ungefihr vier Monate andauernde Regenera-
tionsphase des Bodens nach einem Starkregener-
eignis. Die Regenerationsphase endet spitestens
mit der Ernte, deren Zeitpunkt sich aus der Phi-
nologie der Landnutzung ergibt.

4.4.3 Versiegelung

Bisher werden in wasim-ETH Siedlungsflichen im
Bodenmodell als geringdurchlissige Boden mit
geringer Speicherkapazitit behandelt, um so de-
ren mittleres Verhalten bei Niederschligen abzu-
bilden. Tatsichlich bestehen Siedlungsflichen
zwar einerseits aus asphaltierten, gepflasterten
oder iiberbauten Teilbereichen, deren Oberfliche
nahezu keine Infiltration zulidsst. Andererseits
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gibt es aber genauso auch Bereiche wie Griinstrei-
fen, Girten oder Parkanlagen, in denen gute In-
filtrationsbedingungen und Bodenspeicherver-
hiltnisse bestehen konnen. Ein Mittelwert aus
diesen Teilbereichen iiberschitzt zwangsliufig
den Einfluss der versiegelten Flichen auf die Ab-
flussbildung bei Starkniederschligen und unter-
schitzt zugleich die ausgleichende Wirkung von
Freifliichen auf den Wasserhaushalt in Siedlungs-
gebieten.

Um diese Form der Heterogenitit innerhalb
einzelner Gitterzellen (subgrid variability) explizit
beschreiben zu kénnen, wird der auf Siedlungs-
flichen fallende Niederschlag entsprechend des
Versiegelungsgrades einer Zelle auf einen versiegel-
ten und einen unversiegelten Bereich aufgeteilt.

Ableitung von Niederschlagswasser
in versiegelten Bereichen

Versiegelungsgrad

Mischwasserbecken

Uberlauf in den Vorfluter « IZ]

V—-"A— -y —A

Das Modellkonzept ist jedoch nicht an Sied-
lungsflichen gebunden, sondern erméglicht auch
die Beriicksichtigung von Wegenetzen in land-
wirtschaftlich genutzten Bereichen, von Straflen
aullerhalb von Siedlungen sowie generell von
kleinflichiger oder linienhafter Infrastrukeur, die
bei Maschenweiten des Landnutzungsgrids von
100 X 100 m und mehr meist der riumlichen Ag-
gregierung zum Opfer fillt.

Die Festlegung des Versiegelungsgrades einer
Landnutzung erfolgt in der Landnutzungstabelle
des Modells. Auf diese Weise kénnen auch Sied-
lungsbereiche mit unterschiedlicher Bebauungs-
dichte voneinander unterschieden werden, inso-
fern Angaben zu deren riumlicher Verteilung
vorliegen.

Niederschlag

Infiltrationstiberschuss
auf Freiflachen

Infiltration und Versickerung

auf Freiflachen

\
Drosselabfluss zur Klaranlage

Abb. 4.5 Modellkonzept zur expliziten Berlicksichtigung versiegelter und an die Kanalisation angeschlos-

sener Bereiche innerhalb einer Gitterzelle

Wie Abb. 4.5, S. 57, zeigt, gelangt der auf versie-
gelte Teilflichen fallende Niederschlag, sofern ein
Anschluss besteht, zunichst in die Kanalisation.
Der auf Freiflichen fallende Niederschlag hinge-
gen kann entsprechend der Bodenfeuchte und
der Bodeneigenschaften entweder infiltrieren
und versickern oder als Infiltrationsiiberschuss
unmittelbar zum Direktabfluss beitragen. Der
Niederschlag auf wnversiegelte Teilflichen einer
Gitterzelle lisst sich deshalb wie folgt bilanzieren:

P-(1-vy) = [nu+Exu (4.8)
P Niederschlag auf eine Gitterzelle [mm/h]
v Versiegelungsgrad -]
Ex,  Infiltrationsiiberschuss [mm/h]
In, Infiltrierendes Wasser [mm/h]

Einfluss der Kanalisation

Niederschlag, der auf versiegelte Bereiche fillt,
die im sogenannten Mischsystem entwissert wer-
den, gelangt zusammen mit hiuslichem und in-
dustriellem Abwasser in die Kanalisation. Wird
dabei die Transportkapazitit des Kanalnetzes
bzw. die Aufnahmekapazitit einer Kliranlage
tiberschritten, so wird das iiberschiissige Wasser
an ein nahegelegenes Flielgewisser abgegeben.
Um zu verhindern, dass auf diese Weise das am
Gemisch
schmutztem Regenwasser und Abwasser vom Be-
ginn eines Niederschlagsereignisses (auch Spiil-
stofy genannt) ungeklirt einem Gerinne zuge-
fithre wird, gibt es in der Kanalisation sogenannte
Mischwasserbecken, die eine Zwischenspeiche-
rung ermoglichen. Das in Mischwasserbecken

stirksten kontaminierte aus ver-
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gespeicherte Wasser wird iiber einen gedrosselten
Ablauf verzogert an eine Kliranlage abgegeben.
Uberschreitet die Niederschlagsmenge sowohl
die Kapazitit des gedrosselten Ablaufs als auch
das Aufnahmevermégen eines Mischwasserbe-
ckens, so wird das iiberschiissige Niederschlags-
wasser iiber ein sogenanntes Entlastungsbauwerk
nahezu ohne Verzogerung zum Gewissernetz
(Vorfluter) abgeleitet. Diese Wassermenge trigt
in der Folge genauso zum Direktabfluss bei wie
Infiltrationsiiberschuss auf Freiflichen (siche
Gl 4.8,S. 57 und GI 4.9, S. 58).

Der Riickhalt, den Mischwasserbecken in ver-
siegelten Bereichen bieten, wird im Modell durch
die mittlere Speicherkapazitiit der Mischwasserbe-
cken SK,, .. und die Transportkapazitiit des Drosse-
labflusses qg aus diesen Becken charakterisiert.
Niherungsweise wird davon ausgegegangen, dass
der Teil des Wassers, der iiber den Drosselabfluss
an die Kliranlage abgegeben wird, stark verzogert
am Abflussgeschehen teilnimmt. Der Drosselab-
fluss in Richtung Kliranlage wird zu diesem
Zweck vereinfachend an den Basisabflussspeicher
abgegeben. Folgende Gleichung dokumentiert
die beschriebene Aufteilung des Niederschlages
in die Komponenten Speicherung, Drosselabfluss

und Uberlauf:

Py =ASK+qg, fir SK<SK,,

ax

Py = Ex +qgy fir SK=SK, @9
P Niederschlag auf eine Gitterzelle [mm/h]
Y Versiegelungsgrad [-]
Ex,  Uberlauf in den Vorfluter [mm/h]
SK,,. Speicherkapazitit der Mischwasserbecken [mm]
ASK  Speicherzuwachs in den Becken [mm/h]
SK  Aktueller Speicherinhalt der Becken [mm]
qsx  Konstanter Drosselabfluss [mm/h]

aus den Mischwasserbecken zur Kliranlage

Richtwerte fiir SK,,. und g lassen sich aus den

Bemessungsgrundlagen fiir Entwisserungssyste-
me im Arbeitsblatt A 128 der ABWASSERTECHNI-
SCHEN VEREINIGUNG E.V. (1992) oder in BiscHOF
(1993) ableiten. Fiir die Speicherkapazitit von
Mischwasserbecken kann danach ein Wert von
2 bis 3 mm angesetzt werden. Die Transportka-
pazitit des Drosselabflusses fiir Niederschlags-
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wasser bewegt sich abhingig vom aktuellen Ab-
wasseraufkommen in einer Gréflenordnung von
0,3 bis 0,6 mm/h (zur Parameterisierung siche

auch Kap. 4.4.6.2).
4.4.4 Dezentraler Riickhalt

Analog zur Interzeption sorgt der Riickhalt in
Mulden, die durch Unebenheiten der Gelinde-
oberfliche entstehen oder gezielt angelegt wer-
den, fiir eine oberirdische Speicherung von Nie-
derschlagswasser. Im Unterschied zur Interzep-
tionsspeicherung kann jedoch Wasser, das an der
Bodenoberfliche gespeichert ist, mit Verzoge-
rung versickern und so am Bodenwasserhaushalt
teilnehmen. Der Begriff »dezentraler Riickhalr« ist
als Uberbegriff fiir natiirliche Hohlformen einer-
seits sowie gezielt angelegte Versickerungsmulden
andererseits zu verstehen.

Ahnlich wie der in Kap. 4.4.1 eingefiihrte
Makroporenspeicher fiillt sich der dezentrale
Riickhalt im Modell (1) mit Infiltrationsiiberschuss
aus dem Infiltrationsmodell sowie (2) mit Séizti-
gungsiiberschuss, der als return flow aus dem Bo-
den austritt. Allerdings fiillt sich der dezentrale
Riickhalt erst dann, wenn die Aufnahmefihigkeit
der Makroporen fur Infiltrations- bzw. Sitti-
gungsiiberschuss erschopft ist. Die Fiillung des
dezentralen Riickhalts wird ausschliefSlich von
der Speicherkapazitiir des Riickhalts begrenzt, die
in der Landnutzungstabelle des Modells definiert
ist.

Die Entleerung des dezentralen Riickhalts er-
folgt als Versickerung in die Bodenmatrix. Dabei
fiillen sich zunichst die pflanzenverfiigbaren Miz-
telporen und anschlieflend die Mittelporen unter-
halb der aktuellen Wurzelzone. Sind die Mittel-
poren gesittigt, so wird das infiltrierende Wasser
an die Grobporen abgegeben. Ist der Boden insge-
samt gesittigt, so verbleibt das Wasser im dezent-
ralen Riickhalt. Die Versickerung von Wasser aus
einem dezentralen Riickhalt wird im Modell
durch die hydraulische Leitfihigkeit der Boden-
oberfliiche gesteuert. Diese wird unabhingig von
der hydraulischen Leitfihigkeit der Bodentabelle
des Modells als Landnutzungsparameter festge-
legt oder als Grid eingelesen. Auf diese Weise
kann der anhand von Pfiitzen gewonnenen friih-
kindlichen Erfahrung Rechnung getragen wer-
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den, dass am Boden einer natiirlichen Mulde sedi-
mentiertes Feinmaterial auch bei sonst hoher hy-
draulischer Leitfihigkeit des Bodens eine schnelle
Versickerung verhindert. In Bezug auf gezielt an-
gelegte Versickerungsmulden bedeutet dies, dass
das definierte Entleerungsverhalten des dezentra-
len Riickhalts unabhingig von den Bodeneigen-
schaften eines Pixels explizit beriicksichtigt wer-
den kann. Die Versickerung aus dem dezentralen
Riickhalt in den Boden beginnt erst, wenn in ei-
nem Zeitschritt weder Infiltrations- noch Sitti-
gungsiiberschuss auftreten, da beide Groflen In-
dikatoren fiir die Erschépfung der Aufnahmefi-
higkeit der Bodenoberfliche darstellen.

4.4.5 Grundwasserentzug

Sind in einem Gebiet Grundwasserentnahmen
oder ein Grundwasserabstrom am Durchflusspe-
gel vorbei bekannt, so kénnen diese Verlustglie-
der der Wasserbilanz eines Einzugsgebietes bis-
lang in wWASIM-ETH 1 nur als Ableitung vom Ge-
samtabfluss des Gebietes abgezogen werden. Dies
hat den Nachteil, dass (1) der Grundwasserentzug
nicht auf Teileinzugsgebiete bezogen werden

(a) groBes Sattigungsdefizit

Verdunstung
Dezentraler Ruckhalt
T
bevorzugte
laterale
+ | pflanzenverfugbare FlieBwege
N
©
g - = = Interflow
S Ruckfluss
< . c
207 Mittelporen -~ 9]
= o| Grobporen
5 5
w . o=
nicht X
J pflanzenverfigbare | =
Gesattigte Zone !‘ Basisabfluss
|

Abstrom/Entnahme

kann und (2) der Direktabfluss den Grundwas-
serentzug genauso speist wie der Basisabfluss.

Auch in der neuen Berechnungsroutine wird
Grundwasser nicht ze//weise dem Speicher der ge-
sittigten Zone entnommen, sondern dem zeilge-
bietsweise zusammengefassten Basisabfluss entzo-
gen, bevor dieser zu den anderen Abflusskompo-
nenten eines Teileinzugsgebiets addiert wird.

Als Randbedingungen fir den Entzug von
Grundwasser in einem Teileinzugsgebiet dienen
(1) eine Mindestbasisabflussmenge, oberhalb derer
Wasser entzogen werden darf, (2) der Anteil Basi-
sabfluss, der entzogen werden soll und (3) eine
maximale Wassermenge, die pro Tag entzogen
werden darf.

4.4.6 Ubersicht Giber das erweiterte
Bodenmodell

4.4.6.1 Speicherkonzept des erweiterten

Bodenmodells

Alle vorgestellten Erweiterungen von WASIM-ETH

1 sind als Zusitze zum bisherigen Bodenmodell zu
verstehen (siche Abb. 4.2, S. 50). Ein direkter

(b) geringes Sattigungsdefizit

Niederschlag
Verdunstung

Dezentraler Ruckhalt > Direktabfluss

bevorzugte
laterale

pflanzenverfligbare FlieBwege

Mittelporen

> Interflow

-

Kapillaraufstieg

Ruickfluss

| Sattigungsdefizit

Tiefensickerung

Makroporen

Gesattigte Zone

+ Basisabfluss

Abstrom/Entnahme

Abb. 4.6 Speicherkonzept des erweiterten Bodenmodells

Vergleich von Abb. 4.6, S. s9 mit Abb. 4.2, S. so
zeigt die neu geschaffenen Méglichkeiten, die die
Modellerweiterungen ersffnen.

Auf die Darstellung der Beriicksichtigung von
subgrid variability in versiegelten Bereichen wur-

de in Abb. 4.6, S. 59 der Ubersichtlichkeit wegen
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verzichtet. Gleiches gilt fiir die Wirkung von Ver-
schlimmung auf die Fiillung des Makroporen-
speichers.
4.4.6.2 Parameterisierung der
Modellerweiterungen

Neben der Prozesskenntnis und den wiinschens-
werten zusitzlichen Informationen zum Zustand
der Landoberfliche, die durch die Erweiterungen
in die modellhafte Beschreibung der Abflussbil-

dung eingebracht werden, ergibt sich aus den

Tab. 4.3

neuen Berechnungsroutinen auch eine Vergrofie-
rung der Modellunsicherbeit. Diese spiegelt sich
am deutlichsten in den neuen Kenngréflen wi-
der, die dem Modellanwender bei der Nutzung
der Modellerweiterungen abverlangt werden
(Tab. 4.3, S. 60).

Die neuen Modellparameter sind mit Aus-
nahme der teileinzugsgebietsweise definierten
Auslaufkonstante des Makroporenspeichers und
den Parametern zum Grundwasserentzug in der
Landnutzungstabelle des Modells abgelegt. Ins-
gesamt wurde darauf geachtet, die eingefiihrten

Ubersicht (iber die Parameter der Modellerweiterungen

Modellerweiterung tPéarrame— Einheit Bedeutung
Makroporen Nspg Vol.-% Makroporositat

dsp m Tiefe, bis in die sich die Makroporen erstrecken

Kspg h Entleerungskonstante des Makroporenspeichers
Verschlammung Crnax Maximaler Verschlammungsfaktor
Versiegelung 4 - Versiegelungsgrad

SK max mm Speicherkapazitat von Mischwasserbecken

Jsk mm/h Drosselabfluss aus Mischwasserbecken
Dezentraler Ruckhalt SR max mm Speicherkapazitat des Ruckhalts

ksp m/s Hydraulische Leitfahigkeit der Bodenoberfldche
Grundwasserentzug QB pin mm/d Mindestbasisabflussmenge fur GWentzug

XT - Anteil Basisabfluss, der entzogen werden soll

XT max mm/d Maximale Menge, die entzogen werden darf

Kenngroflen an messbaren Werten zu orientie-
ren. Keine Riicksicht wurde hingegen darauf ge-
nommen, ob allgemeingiiltige Messungen fiir
diese Kenngroflen in der Mesoskala existieren.

Tab. 4.4, S. 61 zeigt, wie die Parameter der
Modellerweiterungen fiir das Leingebiet parame-
terisiert wurden. Die anschliefende Diskussion
der neuen Parameter ist als Hilfestellung fiir die
Parameterisierung des erweiterten Bodenmodells
in anderen Einzugsgebieten gedacht.

Die Makroporenparameter ngy; und dgyy, aus
denen sich die Speicherkapazitit der Makroporen
SM,,,. ergibt, lassen sich in ihrer Groéflenord-
nung aus Literaturwerten abschitzen (siche
Kap. 2.4.2.1). Danach liegt die Makroporositit
meist unter 1 Vol.-%. 2 Vol.-% stellen nach die-
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sen Angaben bereits einen sehr hohen Wert dar.
Analog hierzu ist eine flichendeckende vertikale
Erstreckung von Makroporen in eine Tiefe von
mehr als 2 m in den allermeisten Fillen auszu-
schliefen. Zur Interaktion zwischen Bodenmat-
rix und Makroporen gibt es jedoch kaum Anga-
ben, weswegen die Auslaufkonstante kg;,des Ma-
kroporenspeichers auch eine sehr unsichere
Grofle darstellt. Kritisch daran ist, dass die Aus-
laufkonstante neben der Abgabe von Wasser an
die Bodenmatrix auch steuert, ob innerhalb eines
Zeitschritts kurzfristig tiber die Speicherkapazitit
der Makroporen hinaus Infiltrationsiiberschuss
aufgenommen und wieder abgegeben werden

kann, was massive Auswirkungen auf den Ein-
fluss der Makroporen im Modell hat.
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Tab. 4.4  Landnutzungsabhdngige Parameter der Modellerweiterungen am Beispiel der Parameterisie-
rung fir das Einzugsgebiet der Lein (Bezeichnungen siehe Parameteribersicht)
Makroporen Verschlammung DSéiﬂﬂsllter Versiegelung
Landnutzung
vt R G G @ v
Siedlung 0,2 1,0 1,0 0,5 11078 0,35
Industrie 0,2 1,0 1,0 0,5 11078 0,60
Flughafen 0,3 0,3 1,0 0,5 11078 0,30
Abbauflache 0,2 1,0 1,0 0,5 11078 0,50
Grunflache 04 1,0 1,0 1,0 11078 0,10
Sportanlage 0,3 1,0 1,0 1,0 1-1078 0,20
Wintergetreide 1,0 1,5 0,9 1,0 1-1078 0,02
Brache 1,0 1,5 0,9 1,0 11078 0,02
Blattfrchte 1,0 1,5 0,9 1,0 11078 0,02
Sommergetreide 1,0 1,5 0,9 1,0 1-1078 0,02
Wein 1,0 1,5 1,0 1,0 11078 0,02
Obst 1,0 1,5 1,0 1,0 11078 0,02
Wiese / Weide 1,2 1,5 1,0 1,0 11078 0,02
Parzellenstruktur 1,0 1,5 1,0 1,0 1-1078 0,02
Landw. / Natur 1,0 1,5 1,0 1,0 11078 0,01
Laubwald 2,4 14 1,0 1,5 11078 0,01
Nadelwald 2.0 1,0 1,0 1,0 11078 0,01
Mischwald 2,2 1,2 1,0 1,0 11078 0,01
Naturl. Granland 2,0 1,5 1,0 1,0 11078 0,02
Wald / Straucher 2,0 1,2 1,0 1,0 11078 0,01
Wasser / Feuchtflache 0,0 0,0 1,0 0,0 1-1078 0,0

Die Dynamik von Verschlimmung ist durch den
Bodenbedeckungsgrad und die Niederschlagsinten-
sitiit vorgegeben. Deren maximale Auswirkung
auf die hydraulische Leitfihigkeit der Bodeno-
berfliche von Ackerland wird jedoch iiber den
ausgesprochen sensitiven Parameter C,,,. gesteu-
ert, der den in Kap. 4.4.2 zitierten Studien zufol-
ge zwischen 0,3 und o,1 angesiedelt werden kann.
Andere Studien legen allerdings eine wesentlich
groflere Bandbreite fiir diesen Parameter nahe.
Als allgemein gebriuchliche urbanhydrologi-
sche Kenngrofle ist der Versiegelungsgrad W ein
klar definierter Parameter (siche Kap. 2.4.1). Die
digitalen Daten des Statistischen Bundesamtes
Bodenbedeckung der  Bundesrepublik

zur

Deutschland unterscheiden zwischen dichter Be-
bauung der Kernstidte, wo der Versiegelungsgrad
ungefihr von 0,5 bis 0,9 reicht und lockerer Be-
bauung, fiir die ein Wertebereich von o,1 bis 0,5
als realistisch angesehen werden kann. Die Anga-
be eines Versiegelungsgrades ist aber genauso
auch fiir andere Landnutzungen sinnvoll. Wie in
Kap. 2.4.2.2 bereits erwihnt, nehmen beispiels-
weise Wirtschaftswege im Bundesdurchschnitt
ungefihr 1,5% der landwirtschaftlich genutzten
Fliche ein.

Als wichtigste Einflussgrofe fiir die Retention
von Niederschlagswasser in der Kanalisation wird
die Dynamik von Mischwasserbecken angesehen,
deren Speicher- und Abgabeverhalten iiber die
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Parameter Speicherkapazitit SK,,,,. und Trans-
portkapazitiit q i des Drosselabflusses fiir Nieder-
schlagswasser gesteuert wird. Fiir die Speicherka-
pazitit von Mischwasserbecken kann bezogen auf
die an das Mischsystem angeschlossene Fliche
ein Wert von 2 bis 3 mm angesetzt werden ( AB-
WASSERTECHNISCHE VEREINIGUNG E.V,, 1992; BI-
SCHOF, 1993). Die Transportkapazitit des Drosse-
labflusses aus Mischwasserbecken ist insgesamt —
ebenfalls bezogen auf die angeschlossene versie-
gelte Fliche — in grober Niherung auf den zwei-
fachen sogenannten Trockenwetterabfluss ausge-
legt, der sich aus hiuslichem und industriellem
Abwasser sowie Fremdwasser, das z.B. in Form
von Grundwasser in die Kanalisation eindringt,
zusammensetzt. Dies gilt jedoch nur fiir Bereiche
mit vorwiegend hiuslichem Abwasser. Der Tro-
ckenwetterabfluss betrigt dort im 24-Stunden-
Mittel in etwa 0,15 bis 0,3 mm/h. Welcher Anteil
der Transportkapazitit aber tatsichlich fiir die
Ableitung von Niederschlagswasser zur Verfii-
gung steht, hingt vom (in der Regel unbekann-
ten) Abwasseraufkommen wihrend des Nieder-
schlagsereignisses ab. SIEKER et al. (1999) bei-
spielsweise setzen als Niherungswerte fiir das
Saarland eine mittlere Speicherkapazitit SK,,.
von 2,5 mm und einen mittleren Trockenwetter-
abfluss von 0,25 mm/h an. Uber den gedrosselten
Ablauf kénnen danach zusitzlich zum Abwasser
im Mittel ungefihr 0,5 mm/h Niederschlagswas-
ser (zweifacher Trockenwetterabfluss) an die Ka-
nalisation abgegeben werden.

Die Wirkung von dezentralem Riickhalt wird
durch die Parameter Speicherkapazitir und Infilt-
rationsleitfihigkeit physikalisch fundiert charakte-
risiert. Die Parameterbestimmung fiir die Spei-
cherwirkung von Unebenheiten der Gelindeo-
berfliche SR
wenige Untersuchungen stiitzen. Deren Riickhal-
tevermdgen wird von der LANDERARBEITSGE-
MEINSCHAFT WASSER (1995) mit bis zu 10 mm

e Kann sich allerdings nur auf

veranschlagt, wobei offen bleibt, unter welchen
Umstinden dieser Maximalwert erreicht wird.
Experimentelle Untersuchungen von HEerming
(1992) ergaben fiir den Muldenriickhalt acker-
baulich genutzter Hinge Werte von weniger als
1 mm. Fiir die hydraulische Leitfihigkeit £gp an
der Bodenoberfliche einer Hohlform kann ana-
log zur Verschlimmung eine Verminderung der
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hydraulischen Leitfihigkeit aus der Bodentabelle
um eine Groflenordnung angesetzt werden. Ins-
gesamt ist der Parameter kgp aber von eher unter-
geordneter Bedeutung, da die Entleerung des de-
zentralen Riickhalts ohnehin erst dann beginnt,
wenn in einem Zeitschritt weder Infilerations-
noch Sittigungsiiberschuss auftreten. Wegen des
Feinmaterials, das sich am Boden natiirlicher
Mulden akkumuliert und dort eine rasche Infilt-
ration verhindert, wurde hierfiir eine einheitlich
geringe hydraulische Leitfihigkeit von 11078 m/s
angenommen.

Die Parameter zur Erfassung von Grundwasse-
rentnabhmen oder eines Grundwasserabstroms sind
Behelfsgroflen, die nur anhand ihrer Auswirkun-
gen bestimmt werden kénnen. Es empfiehlt sich
daher, den modellierten Grundwasserentzug iiber
mehrere Jahre hinweg zu bilanzieren und an Ab-
schitzungen zu validieren, die oft bestenfalls als
Jahressummenwerte vorliegen. Der Parameter
XT sorgt dafiir, dass der Grundwasserentzug pro-
portional zur Basisabflussmenge ansteigt. Dies ist
im Fall eines Grundwasserabstroms plausibel.
Grundwasserentnahmen jedoch orientieren sich
meist ausschlieflich am Wasserbedarf, der vom
Basisabfluss unabhingig ist. Aus diesem Grund
sollte dem simulierten zeitlichen Verlauf des
Grundwasserentzugs nicht zu viel Bedeutung bei-
gemessen werden. Um die Dynamik der Basisab-
flussreaktion insbesondere bei Hochwasser nicht
unbegriindet zu iiberprigen, sollte auflerdem
XT,,,,, nicht zu grofl gewihlt werden. Der Werte-
bereich fiir die Absolutwerte QB,;, und X7, .
richtet sich nach dem Wertebereich des Basisab-
flusses des betrachteten Einzugsgebietes.

4.4.7 Sensitivitatsanalyse fiir das
erweiterte Bodenmodell

Als Sensitivitit eines Modellparameters wird im
Zusammenhang mit hydrologischer Modellie-
rung die Stirke des Einflusses eines Parameters
auf das Modellergebnis bezeichnet (z.B. Kunbp-
ZEWICZ, 1982). Bei einer Sensitivititsanalyse fiir
Modellparameter werden die Parameter variiert
und die Parameterinderungen zu den dadurch
hervorgerufenen Anderungen des Modellergebnis-
ses in Beziehung gesetzt. Sensitivelempfindliche
Parameter verindern das Modellierungsergebnis
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bereits bei kleinen Variationen des Parameters
deutlich, insensitivelunempfindliche Parameter be-
einflussen des Ergebnis hingegen kaum. Soroos-
HIAN & GUPTA (1995) bezeichnen unempfindli-
che Parameter, die sich ohne wesentlichen Ein-
fluss auf das Ergebnis in weiten Grenzen variieren
lassen, auch als schlecht definierte Parameter.
Sensitivititsanalysen dienen dazu, die Parameter
zu identifizieren, die einen groflen bzw. kleinen
Einfluss auf das Modellergebnis ausiiben. Des-
weiteren geben Sensitivititsanalysen Aufschluss
dariiber, in welchem Wertebereich der Einfluss
eines Parameters am grofiten bzw. kleinsten ist.

Leider hingt das Ergebnis einer Sensitivitits-
analyse fiir ein hydrologisches Einzugsgebietsmo-
dell nicht nur vom jeweils betrachteten Parame-
ter ab, sondern auch von:

(1) den Einzugsgebietseigenschaften sowie der
riumlichen Auflésung der physiographischen
Daten (BRASINGTON & RICHARDS, 1998),

(2) den klimatologischen Randbedingungen so-
wie der zeitlichen Auflésung der meteorologi-
schen Daten (Cryer & Havens, 1999; Kim &
DELLEUR, 1997),

(3) den Werten, die fiir die anderen Modellpara-
meter gewihlt werden (SoroosHIAN &
GuPrTa, 1995) sowie in hohem Mafle

(4) der Struktur des verwendeten Modells
(KuNpzEWICZ, 1982).

Aufgrund der sehr guten Datengrundlage wurde
die Sensitivititsanalyse fiir das Einzugsgebiet der
Lein durchgefiihrt. Ein weiterer Vorteil des Lein-
gebietes ist in diesem Zusammenhang, dass dort
Hochwasser sowohl als Folge konvektiver Nie-
derschlige mit hoher Intensitit als auch als Folge
langanhaltender advektiver Niederschlige entste-
hen, also unter verschiedenen klimatologischen
Randbedingungen und aufgrund unterschiedli-
cher dominanter Abflussbildungsmechanismen.
Die Analyse erfolgte auf der Basis von fiinf kon-
vektiven und sechs advektiven Starkregenereig-
nissen, die zu Hochwassern mit Wiederkehrin-
tervallen zwischen 2 und 8 Jahren fiihrten.

Da die Modellerweiterungen und deren Para-
meter der verbesserten Beschreibung der Abfluss-
bildung infolge von Starkregen dienen sollen,
wurden fiir die Sensitivititsanalyse ausschliefflich

Hochwasserereignisse modelliert. Die Parameter
der Modellerweiterungen wurden im Rahmen
der Sensitivititsanalyse innerhalb einer festgeleg-
ten Bandbreite stufenweise um den fiir den Ist-
Zustand ermittelten Wert herum variiert, wie
dies beispielsweise bei MuRoz-CARPENA et al.
(1999) beschrieben ist. Die anderen Parameter
wurden jeweils beim ermittelten Wert belassen.
Aufgrund der Vielzahl von Parametern und der
vergleichsweise langen Rechenzeit des Modells
war es nicht méglich, die Sensitivitit eines Para-
meters systematisch auch fiir verschiedene Kom-
binationen der anderen Parameter zu bestimmen,
wie dies z.B. CRYER & HAVENS (1999) oder Kim &
DeLLEUR (1997) darstellen. Das Verhalten der an
die Landnutzung gekoppelten neuen Parameter
wurde nicht global, sondern jeweils fiir einzelne
Landnutzungsgruppen wie z.B. Acker oder Wald
untersucht und die Ergebnisse auf die gesamte
Einzugsgebietstliche normiert, um die Interpreta-
tion zu erleichtern.

Die Sensitivitit der neuen Modellparameter
wurde angesichts der grundsitzlich unterschiedli-
chen Abflussbildungsbedingungen fiir konvekzive
und advektive Ereignisse getrennt analysiert. Als
Maf fiir den Einfluss einer Parameterinderung
auf das Modellergebnis dienen das Abflussvolu-
men und das Abflussmaximum wihrend eines
Hochwassers. Bezugspunkte fiir Abflussvolumen
und -maximum wiederum sind die Simulations-
ergebnisse mit den Parameterwerten, wie sie fiir
die Modellierung des Ist-Zustandes im Leinge-
biet bestimmt wurden. Fiir die Parameterwerte
des Ist-Zustandes ist die Abflussinderung ent-
sprechend Null.

Sensitivitat der
Makroporenparameter

4.4.71

Fiir die Sensitivititsanalyse des Makroporenmo-
duls wurden die Landnutzungsparameter Makro-
porositit 7g,, und Vertikalerstreckung der Ma-
kroporen dgy; entsprechend ihrer modellinternen
Verwendung direkt zum Makroporenvolumen
SM,,,. zusammengefasst und fiir die Ackerfli-
chen variiert. Die Speicherkonstante des Makro-
porenspeichers kg, die teilgebietsbezogen defi-
niert ist, wurde fiir das gesamte Gebiet verindert.

Abb. 4.7, S. 64 illustriert die Abhingigkeit des
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Abb. 4.7  Sensitivitdt des Makroporenvolumens beziehungsweise der Makroporenspeicherkonstante

Ergebnisses von diesen beiden Gréflen. Die fiir
das Leingebiet ermittelten Parameterwerte sind
jeweils schwarz gepunktet gekennzeichnet.

Aus der Reaktion des Modells auf ein verin-
dertes Makroporenvolumen geht hervor, dass das
Vorhandensein von Makroporen bei konvektiven
Niederschligen mit hoher Intensitit einen erheb-
lichen Einfluss auf das Infiltrationsverhalten und
damit auch auf Abflussvolumen und -maximum
hat. Oberhalb eines Mindestmakroporenvolu-
mens von 5 bis 10 mm verliert die Kenntnis der
exakten Grofle des Makroporenvolumens an Be-
deutung — vorausgesetzt dass die Abgabe von
Wasser aus den Makroporen an die Bodenmatrix
so rasch erfolgt, dass die Aufnahmefihigkeit der
Makroporen fiir Niederschlag sich nicht er-
schopft. Genauso gilt fiir die Entleerungskons-
tante des Makroporenspeichers, dass bei konvek-
tiven Ereignissen oberhalb eines Wertes von
5 bis 6 h der Einfluss der Konstante auf das Er-
gebnis abnimmt, da intensive Niederschlige, die
die Infiltrationskapazitit der Bodenmatrix iiber-
schreiten und dementsprechend nur von den
Makroporen aufgenommen werden konnen, sel-
ten linger als 3 bis 4 Stunden andauern.

Wihrend advektiver Niederschlagsereignisse
mit oft hoher Vorfeuchte wird die Interaktion
zwischen Makroporen und Bodenmatrix vor al-
lem von der Bodenfeuchte bestimmt. Infiltrations-
tiberschuss ist aufgrund der vergleichsweise ge-
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ringen Niederschlagsintensititen von unterge-
ordneter Bedeutung. Dementsprechend hat die
Speicherkonstante des Makroporenraums hier
auch nahezu keinen Einfluss auf das Modeller-
gebnis. Gering ist aber auch der Einfluss des Ma-
kroporenvolumens. Der Makroporenraum fiille
sich bei gesittigtem Boden von der Bodenmatrix
her mit Wasser, nimmt dann jedoch kaum mehr
an der Abflussbildungsdynamik teil.

Sensitivitat der
Verschlammungsparameter

4.4.7.2

Das Auftreten von Verschlimmung ist im entwi-
ckelten Modellansatz an die Unterschreitung ei-
nes bestimmten Bodenbedeckungsgrades sowie die
Uberschreitung einer bestimmten Niederschlags-
intensitit gekniipft. Sind diese Bedingungen
nicht erfiillt und ist der Boden auch nicht mehr
von einem vorangegangenen Ereignis ver-
schlimmt, so wird das Verschlimmungsmodul
iibergangen. Da die im Leingebiet aufgezeichne-
ten konvektiven Ereignisse mit hohen Nieder-
schlagsintensititen fast ausnahmslos im Juni und
Juli auftraten, liegt der modellierte Bodenbede-
ckungsgrad nur fiir das Hochwasser vom Septem-
ber 1987 unter dem aus Literaturwerten abgelei-
teten Schwellenwert. In Kombination mit iibli-
chen Annahmen fiir den Riickgang der

Durchlissigkeit an der Bodenoberfliche, wie sie
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bei Beregnungsversuchen ermittelt werden, er-
gibt sich durch die Verschlimmung eine extreme
Uberschitzung dieses Hochwassers.

Wie das Diagramm auf der linken Seite von
Abb. 4.8, S. 65 demonstriert, reagiert das Modell

sehr sensitiv auf den Verschlimmungsfaktor C,,,,,
der den maximalen Riickgang der hydraulischen
Leitfihigkeit der Bodenoberfliche vorgibt. Das
arithmetische Mittel aus fiinf Ereignissen ohne
Verschlimmung (in Abb. 4.8, S. 65 zu einer Kur-
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Abb. 4.8 Sensitivitdt des Verschlammungsfaktors fir Ackerfldchen

ve zusammengefasst) und dem Ereignis vom Sep-
tember 1987, bei dem Verschlimmung auftrat,
verwischt diesen Eindruck allerdings vollig.

Die rechte Seite von Abb. 4.8, S. 65 zeigt den
Mittelwert der konvektiven Ereignisse zusammen
mit den fiir die advektiven Ereignisse berechneten
Reaktionen. Aufgrund der deutlich geringeren
Niederschlagsintensititen der advektiven Ereig-
nisse wird der Schwellenwert fiir die Nieder-
schlagsintensitit nur wihrend einzelner Zeit-
schritte geringfiigig iiberschritten. Anderungen
des simulierten Abflusses sind deshalb bei den ad-
vektiven Ereignisse trotz des geringen Bodenbe-
deckungsgrades in den Wintermonaten gering.
4.4.7.3 Sensitivitat der
Versiegelungsparameter

Um dem unterschiedlichen Ausmaf$ von Versie-
gelung in Siedlungsgebieten und von Versiege-
lung durch landwirtschaftliche Infrastrukeur
Rechnung zu tragen, wurde der fiir jede Land-
nutzung definierte Versiegelungsgrad W bei der
Sensitivititsanalyse fiir Siedlungen und Ackerfl-

chen getrennt variiert. Abb. 4.9, S. 66 zeigt die
starke Sensitivitit des Modells fiir Verinderungen
des Versiegelungsgrades. Die Skalierung ist so ge-
wihlt, dass die Stirke der Abflussinderungen fiir
beide Landnutzungen optisch direkt miteinander
verglichen werden kann. Auf diese Weise wird
deutlich, dass sich die Abflussinderungen in der
selben Groflenordnung bewegen. Dass Anderun-
gen des Versiegelungsgrades sich auf den Acker-
flichen stirker auswirken als in den Siedlungsbe-
reichen, ist gebietsbedingt und hingt mit der ge-
geniiber den Boden
tendenziell hoheren hydraulischen Leitfihigkeit
der Ackerbéden zusammen, die dem Infiltrati-
onsprozess durch Versiegelung entzogen werden.

in  Siedlungsgebieten

Die simulierten Abflussinderungen sind wie-
derum fiir intensive konvektive Niederschlags-
ereignisse wesentlich ausgeprigter als fiir langan-
haltende advektive. Dieses Verhalten des Modells
deckt sich mit der Erfahrung, dass kurze intensi-
ve Niederschlige die Kanalisation stirker belas-
ten als ergiebige langanhaltende und dementspre-
chend auch eher zu einer Uberlastung des Kanal-
netzes sowie zur Abflussverschirfung fiihren.
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Abb. 4.9 Sensitivitdt des Versiegelungsgrades von Siedlungs- bzw. Ackerfldchen

Die teilgebietsweise definierten Parameter zur
Beschreibung des Ablauf- und Speicherverhaltens
der Kanalisation g und SK), . wurden jeweils
fiir das gesamte Einzugsgebiet verindert.

Deren Sensitivitit zeigt Abb. 4.10, S. 66.
Wihrend die Beriicksichtigung des Drosselab-

Abflussanderung [-]
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flusses ggx aus den Mischwasserbecken in Rich-
tung Kliranlage einen fast durchweg groflen Ein-
fluss auf das Ergebnis ausiibt, bewirkt die Spei-
cherung im Kanalnetz SK nur einen geringen
Abflussriickgang, der mit wachsender Nieder-
schlagsmenge zunehmend an Bedeutung verliert.
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Abb. 4.10 Sensitivitdt des Drosselabflusses aus den Mischwasserbecken in Richtung Kldranlage und der

Speicherkapazitat der Mischwasserbecken

Der vergleichsweise geringe Riickgang des Hoch-
wasservolumens advektiver Ereignisse bei Erho-
hung des Drosselabflusses ergibt sich daraus, dass
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bei langanhaltenden Hochwasserereignissen auch
das an eine Kliranlage abgefiihrte Wasser mit
Verzogerung zum Hochwasser beitrigt.
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Sensitivitat des dezentralen
Rickhaltes

4.4.7.4

Die Speicherkapazitiit des dezentralen Riickhaltes
SR, wurde fiir die Sensitivititsanalyse getrennt
fiir Acker- bzw. Waldflichen variiert. Deren Ein-
fluss wurde fiir natiirliche Mulden untersucht,
deren Untergrund hiufig durch eingeschwemmte
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Schwebstoffe abgedichtet ist. Fiir die Darstellung
solcher Mulden wurde deshalb eine mit 10 m/s
entsprechend geringe hydraulische Leitfihigkeit
ksp der Bodenoberfliche gewihlt. Die in
Abb. 4.11, S. 67 gezeigten Resultate der Sensiti-
vititsanalyse geben daher aber nicht das Infiltra-
tionsverhalten gezielt eingerichteter Versicke-
rungsmulden wieder.
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Abb. 4.11 Sensitivitdt der Speicherkapazitit des dezentralen Riickhalts

Der Einfluss des dezentralen Riickhalts auf den
Gebietsabfluss ist in Kombination mit einer
geringen hydraulischen Leitfihigkeit der Boden-
oberfliche insgesamt klein, da sich die Speicher-
fihigkeit des Riickhalts nach Erreichen der
Speicherkapazitit aufgrund der langsamen Versi-
ckerung des gespeicherten Wassers in den darun-
terliegenden Boden nur langsam erneuert. Auf-
fallend ist die unterschiedliche Reaktion des Mo-
dells auf eine Anderung der Speicherkapazitit des
dezentralen Riickhalts von Acker- bzw. Waldfli-
chen. Wihrend der Riickhalt auf Ackerflichen
vor allem auf die Abflussbildung konvektiver Er-
eignisse Einfluss nimmt, zeigt sich auf den Wald-
flichen eine nennenswerte Abflussinderung nur
als Folge advektiver Niederschlige. Da sich Wald-
flichen im Leingebiet vor allem im Festgesteins-
bereich mit geringmichtigen und gut durchlissi-
gen Boden befinden, entsteht auf diesen Flichen

selbst bei hohen Niederschlagsintensititen nahe-
zu kein Infiltrationsiiberschuss, der eine Fiillung
der Mulden bewirken wiirde. Bei langanhalten-
den advektiven Niederschligen mit hoher Vor-
feuchte hingegen bildet sich in Gewissernihe be-
vorzugt Sittigungsiiberschuss, der von den Mul-
den aufgenommen wird und so zu einer
verringerten Abflussbildung fiihrt. Die Ackerfli-
chen im Gebiet sind vorwiegend Lossbereiche
mit geringerer hydraulischer Leitfihigkeit und
hohem Aufnahmevermégen fiir Niederschlags-
wasser. Hieraus resultiert eine im Vergleich zu
den Waldflichen héhere Neigung zur Bildung
von Infiltrationsiiberschuss wihrend konvektiver
Ereignisse und eine geringere Neigung zur Sitti-
gung des Bodens. Dieses Phinomen unterstreicht
die Abhingigkeit der Parametersensitivitit von
den physiographischen Gebietseigenschaften so-
wie den meteorologischen Rahmenbedingungen.
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Ubersicht iiber die Sensitivitat der
neuen Modellparameter

4.4.7.5

Aufgrund ihrer unterschiedlichen Bedeutung
und Funktion verbietet sich ein direkter zahlen-
mifliger Vergleich der Sensitivitit aller unter-
suchten Parameter. Sinnvoll ist jedoch ein Ver-
gleich der verschiedenen Speicher, die in das er-
weiterte WASIM-ETH integriert wurden, da sich
diese Speicher ausschliefflich durch die Art ihrer
Fillung und Entleerung unterscheiden, nicht
aber in deren innerer Struktur.

Bei allen drei Speichern — dem Makroporen-
speicher SM, der Speicherung im Kanalnetz SK
und dem dezentralen Riickhalt SR — handelt es

(a) Konvektive Ereignisse
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sich um ein iiber eine Rasterzelle gemitteltes Vo-
lumen zur Aufnahme von Niederschlagswasser.
Dass aber gerade das Fiillungs- und Entleerungs-
verhalten den Einfluss eines Speichers auf das
Modellergebnis bestimmt, illustriert Abb. 4.12,
S. 68. Verglichen werden die Anderung von Ab-
flussvolumen bzw. -maximum als Reaktion auf
eine Erhohung der jeweiligen Speicherkapazitiit
um 1mm. Der Vergleich bezieht sich auf den
Wertebereich von o bis § mm Speicherkapazitit.
Die Darstellung ist ebenso wie die bisherigen fli-
chennormiert. Flichennormiert bedeutet, dass
die Abflussinderungen vom Flichenanteil der je-
weils betroffenen Landnutzungen auf die gesam-
te Einzugsgebietsfliche hochgerechnet wurden.

(b) Advektive Ereignisse
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Abb. 4.12 Vergleich der Sensitivitidt verschiedener Speicher in Erweiterungen flr das hydrologische Modell

WaSiM-ETH

Als Folge der konstanten und vom Feuchtezustand
des Gebietes unabhingigen Abgabe von Wasser
aus den Mischwasserbecken der Kanalisation an
eine Kliranlage ergibt sich fiir die Speicherkapa-
zitit der Mischwasserbecken eine hohe Sensitivi-
tit, da stindig neuer Speicherraum fiir weitere
Niederschlige frei wird. Deutlich geringer ist be-
reits die Sensitivitit des Makroporenraums, da
Makroporen zwar bei hohen Niederschlagsinten-
sititen entstehenden Infiltrationsiiberschuss rasch
an die ungesittigte Zone weiterleiten und damit
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wieder Speicherraum freimachen. Bei gesittigtem
Boden infolge langanhaltender Niederschlige je-
doch kénnen die Makroporen kein Wasser an die
Bodenmatrix abgeben. Die Folgen eines gesittig-
ten Bodens gelten umso mehr fiir natiirliche
Mulden, aus denen das gespeicherte Wasser auf-
grund der durch abgesetzte Schwebstoffe meist
geringdurchlissigen Bodenoberfliche ohnehin
nur langsam infiltrieren kann.

Tab. 4.5, S. 69 ist der Versuch, ungeachtet

der Komplexitit der Wechselwirkungen zwischen
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den neu hinzugekommenen Parametern eine
Ubersiche iiber deren Sensitivitit zu geben. Die
Anmerkungen sind als Zugestindnis an diese
Komplexitit zu verstehen. Sie erschlieffen sich
aus dem bisher in Kap. 4.4.7 beschriebenen.

Die Sensitivitit fast aller Parameter ist fiir
konvektive Ereignisse mit hohen Niederschlagsin-
tensititen bedeutend grofer als fiir langanhalten-

Tab. 4.5
schen Randbedingungen

de advektive Ereignisse mit hoher Vorfeuchte.
Wihrend advektiver Ereignisse sind vor allem die
Parameter zur Charakterisierung der Versiegelung
wichtig, allerdings mit abnehmender Tendenz bei
wachsender Niederschlagsmenge und Ereignis-
dauer. Insgesamt gering ist die Sensitivitit des de-
zentralen Riickhalts bei geringer hydraulischen
Leitfihigkeit der Bodenoberfliche, wie sie in na-

Ubersicht tiber die Sensitivitdt der neuen Modellparameter bei unterschiedlichen klimatologi-

/lyode//erweiterung / Symbol Sensitivitat Anmerkungen (*)

arameter konvektiv advektiv

Makroporen

Makroporenvolumen SMpax +H4* - FUr 0 bis 5 mm Speichervolumen
Entleerungskonstante Ksps +4* - Abhangig von der Ereignisdauer
Verschlammung

Verschlammungsfaktor Crnax +H4* - ergibt unrealistische Resultate
Versiegelung

Versiegelungsgrad 4 +++ +* Abhangig von der Ereignisdauer
Speicherkapazitat SK pax +++* - Fir O bis 5 mm Speichervolumen
Drosselabfluss sk ++ +* Abhéangig von der Ereignisdauer
Dezentraler Rickhalt

Speicherkapazitat SRmax —* - Fir O bis 5 mm Speichervolumen bei

schlechten Infiltrationsbedingungen

tiirlichen Mulden vorherrscht. Fiir Versicke-
rungsmulden mit besseren Infiltrationsbedingun-
gen ist die Sensitivitit des Riickhalts hoher.
Neben dem modellspezifischen Verhalten las-
sen sich aus der Sensitivititsanalyse aber auch all-
gemeingiiltige Zusammenhinge ableiten:

(1) Abb. 4.12, S. 68 und Tab. 4.5, S. 69 machen
deutlich, dass die Speicherung von Nieder-
schlagswasser nur dann einen nennenswerten
Einfluss auf die Hochwasserentstehung hat,
wenn sie insbesondere bei konvektiven Ereig-
nissen wihrend Phasen hoher Niederschlags-

intensitit die Funktion eines kurzfristigen
Zwischenspeichers erfiillt oder wie im Falle der
Makroporen den Zugang zu zusitzlichem
Speicherraum erschlief§t. Ansonsten sind sehr
grofle Speicherkapazititen erforderlich, um
die Hochwasserentstehung merklich zu beein-
flussen.

(2) Bei der Simulation von advektiven Hochwas-
sern muss besonderes Augenmerk auf den
Auswirkungen von Versiegelung liegen. Die
Bedeutung der anderen vom Modell erfassten
Einfliisse und Prozesse tritt dann in den Hin-
tergrund.
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4.5 ZEITLICHE DISAGGREGIERUNG DER NIEDERSCHLAGSDATEN

Wie aus Kap. 3.2.6, Kap. 3.3.6 und Kap. 3.4.6
zur Datenlage ersichtlich ist, liegen fiir etliche
Niederschlagsstationen in den drei Gebieten le-
diglich #igliche Daten vor, was in der Mesoskala
fiir die hydrologische Modellierung der Abfluss-
bildungsdynamik infolge von Starkniederschli-
gen nicht ausreicht. Um diese Stationen dennoch
fiir die hydrologische Modellierung nutzbar zu
machen, wurde deren Daten die zeitliche Vertei-
lung benachbarter Stationen aufgeprigt. Diese

Tab. 4.6

einfache Form der zeitlichen Disaggregierung
wird im folgenden am Beispiel der Lein darge-
stellt.

Fiir die zeitliche Disaggregierung der tigli-
chen Niederschlagsdaten von vier bwp-Stationen
im Leingebiet wurden die Daten von fiinf Nie-
derschlagsstationen eines kommunalen Messnet-
zes verwendet, die in stiindlicher Auflgsung vor-
liegen. Zur Disaggregierung der Daten jeweils ei-
ner pwb-Station wurden dabei die Daten jeweils

Ahnlichkeit tiglicher Niederschlagsdaten der 4 DWD-Stationen im Einzugsgebiet der Lein mit

denen der 5 Stationen des kommunalen Messnetzes im Zeitraum von 1982 bis 1997

Ahnlichkeit der DWD-Stationen [-]

Stationskurzel

ep hr rb
ek 0,89 0,73 0,69 0,59
%E c hk 0,75 0,85 0,81 0,74
25 Ig 0,68 0,90 0,82 0,61
§§ mb 0,77 0,82 0,79 0,71
sg 0,85 0,77 0,72 0,67

der zwei kommunalen Stationen herangezogen,
die denen der betrachteten pwp-Station am ihn-
lichsten sind. Als Maf fiir die Ahnlichkeit der
Stationsdaten wurde die Efficiency von Nasu &
SutcLIFrE (1970) berechnet, die im Idealfall den
Wert 1 erreicht. 7ab. 4.6, S. 70 zeigt die Ergeb-
nisse des Vergleichs der jeweiligen Zeitreihen.
Wie Tab. 4.7, S. 70 verdeutlicht, sind erwar-

tungsgemifd durchweg die Stationen einander am

Tab. 4.7
nalen Messnetzes

dhnlichsten, die den geringsten Abstand vonein-
ander haben.

Um Datenliicken an jeweils einer Station
tiberbriicken zu kénnen, wurde bei der zeitlichen
Disaggregierung nicht nur die nichstgelegene,
sondern noch eine weitere Station beriicksichtigt.
Die zeitliche Verteilung des Niederschlages bei-
der Stationen iiber den Tag wurden entsprechend
dem Kehrwert ihres Abstandes von der jeweiligen

Entfernung der 4 DWD-Stationen im Einzugsgebiet der Lein von den 5 Stationen des kommu-

Entfernung der DWD-Stationen [m]

Stationskurzel

ep hr rb
ek 4208 16741 20245 15536
§ S hk 16031 5440 8507 5265
g5 g 15472 3642 7288 8708
§£ mb 10294 10361 13906 5663
sg 6608 12554 16158 11179
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Zeitliche Disaggregierung der Niederschlagsdaten

pwD-Station gewichtet (inverse distance weigh-
ting) und anschlieffend gemittelt. Jede Stunde ei-
nes Tages erhilt auf diese Art ein Gewicht, das
dem Prozentsatz des Tagesniederschlages ent-
spricht, der in der jeweiligen Stunde dieses Tages
gefallen ist.

Diese vergleichsweise einfache Form der zeit-
lichen Disaggregierung erscheint aufgrund der
Dichte des Messnetzes und damit geringen Ab-
stinden der Stationen voneinander gerechtfer-
tigt, bringt jedoch gegeniiber den tatsichlichen

Tab. 4.8

Verhiltnissen im Gebiet eine Verringerung der
riumlichen und zeitlichen Variabilitit des Nie-
derschlages mit sich.

Die geringe Entfernung der Stationen zuein-
ander spiegelt sich auch in — fiir stiindliche Daten
—sehr dhnlichen zeitlichen Verliufen von Nieder-
schlagsereignissen sowohl an benachbarten Stati-
onen als auch an den Stationen des Gebietes ins-
gesamt wieder. Diesen Sachverhalt gibt 7#b. 4.8,
S. 71 wieder, in der die stiindlichen Messwerte
der kommunalen Stationen wuntereinander auf

Ahnlichkeit stiindlicher Niederschlagsdaten der 5 Stationen des kommunalen Messnetzes un-

tereinander im Einzugsgebiet der Lein im Zeitraum von 1982 bis 1997

Ahnlichkeit der kommunalen Stationen untereinander [-]

Stationskurzel

ek hk Ig mb sg
ek 1 0,26 0,31 0,27 0,52
§ S hk 0,24 1 0,56 0,46 0,34
25 Ig 0,32 0,58 1 0,46 0,36
§£ mb 0,33 0,51 0,50 1 0,52
sg 0,59 0,41 0,46 0,54 1

ihre Ahnlichkeit hin iiberpriift werden. Auch fiir
die stiindlichen Werte gilt der enge Zusammen-

Tab. 4.9
der

hang zwischen Ahnlichkeit und Entfernung der
Stationen voneinander (sieche 7ab. 4.9, S. 71).

Entfernung der 5 Stationen des kommunalen Messnetzes im Einzugsgebiet der Lein voneinan-

Entfernung der kommunalen Stationen voneinander [m]

Stationskurzel

ek hk Ig mb sg
ek 0 14772 13276 9914 4631
§ s hk 14772 0 3782 5991 10151
25 lg 13276 3782 0 6976 8962
§§ mb 9914 5991 6976 0 5520
sg 4631 10151 8962 5520 0

Der auffilligste Unterschied zwischen tiglichen
und stiindlichen Daten liegt in den insgesamt ge-
ringeren Efficiency-Werten fiir die Ahnlichkeit
der zeitlich hoher aufgelosten Stationen (vgl.
Tab. 4.6, S. 70 mit Tab. 4.8, S. 71). Die geringe-

ren Werte ergeben sich aus der hoheren Variabili-
tiit zeitlich hochaufgeloster Daten. Diese Variabi-
litit geht bei der Aggregierung zu Tageswerten
teilweise verloren, wodurch auch die Unterschie-
de zwischen den Stationen nivelliert werden.
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Auswirkungen von
Landnutzungsanderungen

5.1 HYDROLOGISCHE MODELLIERUNG DES IST-ZUSTANDES

Aufgrund der sehr guten klimatologischen und
hydrologischen Datenlage wird das Einzugsge-
biet der Lein genutzt, um exemplarisch Untersu-
chungen durchzufiihren, die stellvertretend auch
fiir die anderen beiden Gebiete Giiltigkeit besit-
zen. Hierzu zihlen die Entwicklung der Modell-
erweiterungen und die Sensitivititsanalyse fiir die
zugehdrigen Parameter (siche Kap. 4.4.7). Glei-
ches gilt fiir die in Kap. 5.2.1 beschriebene hy-
drologische Modellierung extremer Besiedlungs-
szenarien, die die Fihigkeit des Modells zur Si-
mulation von Landnutzungsinderungen sowohl
beziiglich ihrer Ausdehnung als auch ihrer raumli-
chen Lage dokumentieren. Die Einfliisse von Ma-
kroporen (Kap. 5.2.2) sowie der riumlichen bzw.
zeitlichen  Auflosung  von  Niederschlagsdaten
(Kap. 5.2.3) werden ebenfalls exemplarisch an-
hand des Leingebietes untersucht.

5.1.1 Lein

5.1.1.1 Vorgehensweise

Zunichst ist versucht worden, mit den beiden
bestehenden Versionen von wasiM-ETH das hy-
drologische Verhalten des Leingebietes im Ist-
Zustand zu simulieren, und zwar einerseits die
langfristige Entwicklung der Bodenfeuchte im
Tageszeitschritt und andererseits die Hochwasse-
rentstechung wihrend extremer Niederschlags-
ereignisse im Stundenzeitschritt. Dabei hat sich

gezeigt, dass die im Tageszeitschritt simulierten
Bodenfeuchteverteilungen nur bedingt als An-
fangsfeuchtewerte fiir einzelne Hochwasserereig-
nisse zu gebrauchen waren. Dies ist darin begriin-
det, dass sich die Anfangsfeuchtewerte wegen der
Nichtlinearitit der Prozessbeschreibungen deut-
lich von im Stundenzeitschritt simulierten Bo-
Hinzu
kommt, dass bei der Aggregierung der Nieder-

denfeuchteverteilungen unterscheiden.

schlige zu Tageswerten deren tatsichliche Varia-
bilitit weitgehend verloren geht, so dass vollig
andere Abflussprozesse wirksam werden als bei
stiindlichen Werten mit entsprechend héheren
Niederschlagsintensititen. Dementsprechend lie-
en sich auch keine Parameter fiir das Bodenmo-
dell finden, die sowohl fiir Tages- als auch fiir
Stundenzeitschritte Giiltigkeit besessen hitten.
Als Konsequenz hieraus wird auf Langzeitsimula-
tionen im Tageszeitschritt verzichtet. Stattdessen
wird auch die Vorgeschichte der einzelnen Hoch-
wasserereignisse im Stundenzeitschritt model-
liert. Die Vorlaufzeit betrigt dabei abhingig vom
Niederschlagsgeschehen im Vorfeld des Ereignis-
ses bis zu zwei Monate.

Als problematisch hat sich auflerdem erwie-
sen, dass sowohl die TOPMODEL-Version als auch
die RicHARDs-Gleichungs-Version des Modells
die guten Infiltrationseigenschaften von Lssbs-
den nicht nachbilden konnten, da die hydrauli-
sche Leitfihigkeit dieser Boden vergleichsweise
gering ist und nicht dem tatsichlichen Aufnah-
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Tab. 5.1  Gute der hydrologischen Simulationen fir das Leingebiet berechnet als Efficiency beziehungs-
weise logarithmierte Efficiency nach Nash & Sutcliffe (1970)
Konvektive Ereignisse Advektive Ereignisse
Zeitpunkt Efficiency Ig-Efficiency ~ Zeitpunkt Efficiency Ig-Efficiency
1987, September 0,89 0,86 1982, Dezember 0,89 0,80
1989, Juli 0,85 0,76 1983, Mai 0,77 0,71
1992, Juni 0,90 0,95 1988, Mdrz 0,83 0,83
1994, Juni 0,97 0,89 1990, Februar 0,92 0,76
1995, Juli 0,89 0,95 1993, Dezember 0,86 0,70
— — — 1997, Februar 0,93 0,85
Mittelwert 0,90 0,88 Mittelwert 0,87 0,78
mevermdgen  strukturierter Lossboden ent-  erfolgt, die iibrigen Ereignisse dienten zur Vali-

spricht. Weiterhin ist der Beitrag der Siedlungs-
flichen zum Hochwasserabfluss aufgrund der
Niherung, Siedlungsflichen als ausgesprochen
geringdurchlissige Boden zu behandeln, bei wei-
tem {iberschitzt worden. Diese Erfahrungen sind
in die Entwicklung der in Kap. 4.4 beschriebe-
nen Modellerweiterungen eingeflossen.

Das angestrebte Ziel, simtliche ausgewihlten
Hochwasserereignisse mit einem universellen Pa-
rametersatz fiir das Bodenmodell zu simulieren,
musste fallengelassen werden. Dies liegt darin be-
griindet, dass der verwendete TOPMODEL-Ansatz
die geomorphologischen Verhiltnisse in der Loss-
region Kraichgau nicht widerspiegeln kann, da
die Topographie der Gelindeoberfliche nur ei-
nen geringen Zusammenhang zum hydrauli-
schen Gradienten der gesittigten Zone aufweist
(siche Kap. 4.3.3.1 zu den TOPMODEL zugrunde
liegenden Annahmen). Fiir konvektive Ereignisse
ist der Beitrag unterirdischer Flielprozesse an der
Abflussbildung iiberschitzt, fiir winterliche zy-
klonale Niederschlige unterschitzt worden. Um
diesem Dilemma zu entgehen, wurden die ausge-
wihlten Hochwasser in konvektive und advektive
Ereignisse unterteilt und das Modell fiir beide Er-
eignischarakteristika getrennt kalibriert. Ande-
rungen mussten dabei in erster Linie am Korrek-
turfakeor fiir die Zransmissivitit vorgenommen
werden, der im Bodenspeicher des TopmODEL die
Aufnahmekapazitit des Bodens sowie dessen An-
schluss an das Grundwasser beeinflusst. Die Kali-
brierung ist fiir jeweils zwei bzw. drei Ereignisse
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dierung der gewihlten Parametersitze.

Tab. 5.1, S. 74 dokumentiert die durchweg
hohe statistische Giite der Anpassung des Mo-
dells an die gemessenen Hochwasser.
5.1.1.2 Simulationsergebnisse
Wie Abb. 5.1, S. 75 zeigt, tragen die verschiede-
nen Abflussbildungsmechanismen bei konvektiven
und advektiven Niederschlagsereignissen auf
ganz unterschiedliche Weise zur Hochwasserent-
stehung bei. Konvektive Niederschlagsereignisse
sind im Leingebiet vor allem auf die Sommermo-
nate mit tendenziell geringerer Bodenfeuchte be-
schrinke und zeichnen sich durch hohe Nieder-
schlagsintensititen aus, welche die Entstehung
von Direktabfluss aus Infiltrationsiiberschuss und
der Uberlastung von Kanalisationssystemen be-
giinstigen. Ergiebige advektive Niederschlagsereig-
nisse mit geringer Niederschlagsintensitit treten
insbesondere in Spitherbst und Friihjahr auf.
Charakteristisch fiir diese Zeitriume ist eine ten-
denziell hohe Bodenfeuchte, die zu einer ver-
stirkten Beteiligung wunterirdischer Flie[Sprozesse
an der Hochwasserentstehung beitrigt. Diese for-
dern die Entstehung von Sittigungsflichen und
fithren in der Folge zum vermehrten Auftreten
von Séttigungsoberflichenabfluss.

Das Wissen um diese Zusammenhinge ist
auch in die Modellkalibrierung eingeflossen. Die
simulierten Abflusskomponenten sind dement-
sprechend teilweise das Produkt dieses subjektiv
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Konvektive Niederschlagsereignisse

Sattigungsiberschuss

Kanalentlastung

Basisabfluss
Schnelle unterirdische
Abflussreaktion

Abb. 5.1

Infiltrationstiberschuss
Kanalentlastung

Schnelle unterirdische
Abflussreaktion

Advektive Niederschlagsereignisse

Sattigungsiberschuss

Infiltrationstberschuss

Basisabfluss

Vom erweiterten hydrologischen Modell WaSiM-ETH simulierte Abflusskomponenten fiir das

Einzugsgebiet der Lein als gemittelte Reaktion auf finf konvektive und sechs advektive Nieder-
schlagsereignisse mit Jahrlichkeiten zwischen zwei und acht Jahren

in die Kalibrierung eingebrachten Expertenwis-
sens. Dies schrinkt die Aussagekraft der Modell-
ergebnisse insofern ein, als dass sich die simulier-
te Aufteilung der Abflusskomponenten nicht an
gemessenen Daten iiberpriifen lisst. Von groffem
Vortell ist jedoch, dass die Modellstruktur es er-
laubt, in anderen Gebieten experimentell gewon-

(a) 28. Juni 1994, Frankenbach/Lein
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nene Erkenntnisse iiber die Wechselwirkung der
verschiedenen Abflussbildungsmechanismen in
die Simulationen einflief§en zu lassen.

In Abb. 5.2, S. 75 ist beispielhaft fiir ein kon-
vektives und ein advektives Niederschlagsereignis
die Simulation zweier im Leingebiet aufgetrete-
ner Hochwasser dargestellt.

(b) 16. Februar 1990, Frankenbach/Lein
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Simulation von Hochwassern im Einzugsgebiet der Lein am Beispiel (a) eines konvektiven und

(b) eines advektiven Niederschlagsereignisses mit einer Jahrlichkeit von etwa zwei Jahren

Diese Darstellung dient als Referenz fiir die nach-
folgenden hydrologischen Simulationen verschie-
dener Landnutzungsszenarien, die ebenfalls fiir
diese beiden Ereignisse graphisch aufbereitet
wurden.

Ein auffilliges Merkmal des sommerlichen
Hochwasserereignisses vom Juni 1994 ist dessen
Zweigipfligkeit, die anhand des in Abb. 5.2, S. 75
zusitzlich zur Ganglinie dargestellten Gebietsnie-
derschlages nicht zu erkliren ist. Die starke zeitli-
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che Spreizung der Hochwasserganglinie riihrt
von der linglichen Gestalt des Einzugsgebietes
her (siehe z.B. Karte 3.3, S. 30). Die deutliche
Trennung in zwei Hochwasserscheitel ist jedoch
eine Folge der ungleichmifligen Uberregnung
des Gebietes mit Niederschlagsmaximum im
oberen Gebietsteil sowie der Heterogenitit der
Gebietseigenschaften. Der untere Einzugsge-
bietsteil reagiert aufgrund der Versiegelung sehr
rasch auf Niederschlige. Zu intensiver Abflussbil-
dung neigt auflerdem der Festgesteinsbereich im
vorwiegend bewaldeten duflersten Siidwesten des
Gebiets.

Die Jihrlichkeit der beiden Hochwasserereig-
nisse ist mit etwa zwei Jahren Wiederkehrintervall
cher klein. Dies gilt jedoch nicht fiir die zugehs-
rigen Niederschlige, deren Jihrlichkeit anhand
des kosTRA-Atlanten des Deutschen Wetterdiens-
tes (BARTELS et al., 1997) ermittelt wurden. Der
KOSTRA-Atlas enthilt regionalisierte Punktnieder-
schlige verschiedener Dauern und Jihrlichkei-
ten, die bezogen auf Rasterflichen von 71,5 km?
Grofle angegeben werden.

Danach handelt es sich bei dem Gewitterre-
gen vom 28. Juni 1994 (Abb. 5.2, S. 75) mit rund
81 mm Niederschlag, die an einer der Messstatio-
nen innerhalb von vier Stunden aufgezeichnet
wurden, um ein mehr als 100-jihrliches Nieder-
schlagsereignis. Der kosTRA-Atlas weist wihrend
des Sommerhalbjahres fiir ein 100-jihrliches Er-
eignis von vier Stunden Dauer im Bereich des
Leingebiets 62 mm regionalisierten Punktnieder-
schlag aus. Mit 65 mm liegt jedoch sogar der von
WASIM-ETH interpolierte Gebietsniederschlag iiber
diesem Punktwert.

Das advektive Niederschlagsereignis, welches
der unmittelbare Ausléser fiir das etwa zweijihrli-
che Hochwasser am 16. Februar 1990 war
(Abb. 5.2, S. 75), entspricht an der Station mit
den héchsten gemessenen Niederschligen eben-
falls nicht etwa einem zweijihrlichen, sondern
mit 58 mm in 20 Stunden wihrend des Winter-
halbjahres ungefihr einem 30-jihrlichen Nieder-

schlagsereignis.
Dem in 7ab. 5.1, S. 74 aufgefiihrten unge-
fihr achtjihrlichen Hochwasserereignis  mit

Scheitel am 20. Dezember 1993 ging sogar ein ca.
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7o-jahrlicher Niederschlag von etwa 30 Stunden
Dauer voraus.

Diese drei Beispiele belegen, wie wenig die Jihr-
lichkeiten von Niederschligen und Hochwassern
iiber die Genese von Hochwassern aussagen.

Der Gewitterregen vom 28. Juni 1994 ist ein
extremes Beispiel fiir den Unterschied zwischen
Niederschlagsjihrlichkeit und Hochwasserjihr-
lichkeit. In diesem Fall haben die trockene friih-
sommerliche Witterung vor dem Ereignis und die
bereits gut entwickelte Vegetation dafiir gesorgt,
dass die Boden im Gebiet aufnahmefihig fiir
Niederschlag waren.

Auch wihrend des advektiven Hochwasserer-
eignisses vom 16. Februar 1990 war eine Kombi-
nation aus geringen Niederschligen im Vorfeld
und dem guten Speichervermigen des Gebietes
dafiir verantwortlich, dass aus dem ergiebigen
auslosenden Niederschlag kein grofleres Hoch-
wasser wurde.

An der Lein haben in der Vergangenheit vor
allem langanhaltende advektive Niederschlige mit
hoher Vorfeuchte zu extremen Hochwassern ge-
fithrt. Dementsprechend ist auch die Hochwasser-
statistik im Bereich groferer Jihrlichkeiten von
solchen advektiven Ereignissen und nicht von in-
tensiven konvektiven Starkregen geprigt.

Die Diskrepanzen zwischen Niederschlags- und
Hochwasserjihrlichkeit ergeben sich dement-
sprechend vor allem aus vier Faktoren:

(1) Der Witterungsverlaufvor dem Niederschlags-
ereignis, das dem Hochwasser unmittelbar vo-
rausgeht, ist von entscheidender Bedeutung
fiir die Hochwasserentstehung.

(2) Die physiographischen Eigenschaften bestim-
men mafigeblich, welche Typen von Nieder-
schligen in einem Gebiet zu groflen Hoch-
wassern fithren kénnen.

(3) Nicht nur hohe Punktwerte des Niederschla-
ges sind fiir die Hochwasserentstehung wich-
tig, sondern eine groffflichige Uberregnung
weiter Teile des Einzugsgebiets.

(4) Alle bisher genannten Faktoren sind auf3er-
dem abhingig von der Einzugsgebietsgrifse.
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5.1.2 Korsch

5.1.2.1 Vorgehensweise

Im Vergleich zur Lein ist die Datenlage in Bezug
auf tigliche Niederschlagsdaten fiir das Korsch-
gebiet schlecht. Dies gilt um so mehr fiir zeitlich
hochauflésende Niederschlagsdaten. Lediglich
zwei Niederschlagsstationen befinden sich im
Gebiet selbst. Dementsprechend wurden fiir die
hydrologische Modellierung etliche angrenzende
Stationen hinzugezogen, unter denen sich auch

mehrere Stationen mit hoher zeitlicher Auflésung
befinden. Dieses Manko wirkt sich insbesondere
auf die Modellierung rdumlich sehr heterogener
und meist eng begrenzter konvektiver Nieder-
schlagsereignisse aus, was sich an der im Ver-
gleich zur Lein geringen Giite der hydrologischen
Simulationen fiir derartige Ereignisse ablesen
lasst (siche 7ab. 5.2, S. 77). Desweiteren zeigen
sich bei der Modellierung des stark verstidterten
Korschgebietes die Grenzen einer vereinfachten
Reprisentation versiegelter Bereiche mit An-
schluss an die Kanalisation. Dies wirkt sich eben-

Tab. 5.2  Gute der hydrologischen Simulationen fir das Kérschgebiet berechnet als Efficiency bezie-
hungsweise logarithmierte Efficiency nach Nash & Sutcliffe (1970)
Konvektive Ereignisse Advektive Ereignisse
Zeitpunkt Efficiency |g-Efficiency ~ Zeitpunkt Efficiency lg-Efficiency
1983, August 0,66 0,68 1982, Dezember 0,88 0,79
1985, Juli 0,59 0,74 1983, Mai 0,71 0,80
1986, April 0,74 0,87 1988, Madrz 0,72 0,86
1992, Juli 0,96 0,83 1990, Februar 0,92 0,79
1995, Juli 0,64 0,83 1993, Dezember 0,92 0,90
— — — 1994, April 0,91 0,84
Mittelwert 0,72 0,79 Mittelwert 0,84 0,83

falls insbesondere auf die Simulation konvektiver
Ereignisse mit ihrer hohen zeitlichen und riumli-
chen Dynamik und Heterogenitit aus.

Neben den in 74b. 5.2, S. 77 dokumentierten
Ereignissen wurden noch verschiedene andere im
Sommerhalbjahr aufgetretene Ereignisse model-
liert, deren Niederschlagsgeschehen sich anhand
der Daten nicht eindeutig einem bestimmten
Witterungstyp zuordnen liefS. Wie beim Leinge-
biet wurde das hydrologische Modell getrennt fiir
konvektive und advektive Ereignisse kalibriert,
wobei jeweils fiir alle simulierten konvektiven
bzw. advektiven Ereignisse dieselben Parameter-
sitze Verwendung fanden.
5.1.2.2 Simulationsergebnisse
Im betrachteten Zeitraum von 1980 bis 1996 sind
an der Korsch keine bedeutenden Hochwasser
aufgetreten. Dementsprechend decken die simu-

lierten Ereignisse auch nur ein kleines Spektrum
mdoglicher Hochwasser ab.

Ein Vergleich der Abflusskomponenten, wie
sie fiir verschiedene konvektive und advektive Er-
eignisse simuliert wurden (Abb. 5.3, S. 78), besti-
tigt die Zusammenhiinge, die bereits fiir die Ab-
flussbildung im Einzugsgebiet der Lein genannt
wurden. Infiltrationsiiberschuss entsteht fast aus-
schliefSlich wihrend konvektiver Ereignisse, eine
Uberlastung des Kanalnetzes tritt ebenfalls insbe-
sondere wihrend Ereignissen mit hohen Nieder-
schlagsintensititen auf.

Aufgrund der tendenziell grofleren hydrauli-
schen Leitfihigkeit der Boden sowie geringerer
Niederschlagsintensititen wihrend der beobach-
teten konvektiven Niederschlagsereignisse ist der
simulierte Anteil dieser Prozesse am Hochwasser-
volumen jedoch etwas geringer als im Leingebiet.
Ein deutlicher Unterschied zwischen Lein und
Korsch besteht in der Aufteilung der unterirdi-
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Abb. 5.3 Vom erweiterten hydrologischen Modell WaSiM-ETH simulierte Abflusskomponenten fir das
Einzugsgebiet der Kérsch als gemittelte Reaktion auf finf konvektive und sechs advektive Nie-
derschlagsereignisse mit Jahrlichkeiten zwischen einem und vier Jahren

schen Abflusskomponenten sowie im Auftreten
von Sittigungsiiberschuss, welcher eng an die un-
terirdische Abflussentstehung gekoppelt ist. Die
Aufteilung der unterirdischen Abflusskomponen-

(a) 22. Juli 1992

ten durch das Modell wird jedoch stark von der
zeitlichen Dynamik der Hochwasserreaktion be-
stimmt, was nicht zwingend Riickschliisse auf die
beteiligten Abflussbildungsprozesse zulisst.

(b) Dezember 1993, Denkendorf/Korsch
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Abb. 5.4  Simulation von Hochwassern im Einzugsgebiet der Kérsch am Beispiel (a) eines konvektiven und
(b) eines advektiven Niederschlagsereignisses mit einer Jahrlichkeit von einem bis zwei Jahren

Zur Illustration der Auswirkungen von Landnut-
zungsinderungen auf die Hochwasserentstehung
im Ké6rschgebiet wurden aus den simulierten Er-
eignissen zwei herausgegeriffen, die einerseits
vom Modell gut wiedergegeben werden und an-
dererseits den grundsitzlichen Unterschied zwi-
schen der Hochwasserentstehung infolge intensi-
ver Gewitterregen sowie langanhaltender zyklo-
naler Niederschlige veranschaulichen (siche
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Abb. 5.4, S. 78). Wie aus Tab. 5.2, S. 77 hervor-
geht, wurde insbesondere das sommerliche Stark-
regenereignis im Juli 1992 vom Modell deutlich
besser nachvollzogen als die anderen konvektiven
Ereignisse (siche Kap. 5.1.2.1).

Anhand des kosTrRa-Atlanten wurden, wie in
Kap. 5.1.2.2 bereits fiir das Leingebiet beschrie-
ben, die Niederschlagsjihrlichkeiten der ausge-
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wihlten Ereignisse bestimmt. Diese liegen im
Korschgebiet aufgrund der starken Versiegelung
und damit hoher Abflussbereitschaft wesentlich
niher an den Hochwasserjihrlichkeiten von einem
bis zwei Jahren als an der Lein.

Der sommerliche Starkregen vom 22. Juli 1995
entspricht mit 29 mm in einer Stunde an einer
der Stationen im Gebiet dem xkosTRA-Atlanten
zufolge einem etwa fiinfjahrlichen Niederschlag.

Ebenfalls ein ungefihr fiinfjihrlicher Nieder-
schlag hat mit 36 mm in 24 Stunden im Kérsch-
gebiet zu dem Hochwasser am 21. Dezember 1993
beigetragen.

Dem Hochwasser vom 16. Februar 1990
(Tab. 5.2, S. 77) ging ein etwa 20-jihrlicher Nie-
derschlag (st mm in 24 Stunden) voraus. Den-
noch resultierte hieraus nur ein ein- bis zweijihr-
liches Hochwasserereignis. Wie im Leingebiet ist
dies auf geringe Niederschlige im Vorfeld zu-
riickzufiihren (siche Kap. 5.1.1.2).

Daneben deuten die Niederschlagsjihrlich-
keiten im Korschgebiet darauf hin, dass das Aus-
bleiben extremer Hochwasser wihrend des be-
trachteten Zeitraums auch auf ausbleibende Ex-
tremniederschlige zuriickzufiihren ist.

5.1.3 Lenne
5.1.3.1 Vorgehensweise

Das Niederschlagsgeschehen im Einzugsgebiet
der Lenne ist gut durch tigliche Niederschlagsda-

ten dokumentiert. Stiindliche Daten liegen je-
doch in digitaler Form nur an einer Station und
fiir einen kurzen Zeitraum vor. Dennoch wurden
die Simulationen fiir das Lenne-Gebiet im Stun-
denzeitschritt durchgefiihrt, um eine Vergleich-
barkeit mit den Simulationsergebnissen fiir die
anderen beiden Einzugsgebiete zu gewihrleisten.
Intensive sommerliche Starkniederschlige, die
wegen ihrer starken Abflussbildungsdynamik
zeitlich hochaufgeloste Niederschlige erfordern,
sind an der Lenne dahingegen von untergeordne-
ter Bedeutung. Hierfiir wurden die tiglichen Da-
ten zeitlich disaggregiert (siche Kap. 4.5). In dem
Zeitraum, fiir den stiindliche Daten vorlagen, ge-
schah dies anhand der zeitlichen Verteilung die-
ser stiindlichen Daten. Im restlichen Zeitraum
wurde mangels besserer Information eine einfa-
che dreieckige Verteilung der Niederschlige iiber
den Tag hinweg angenommen. Die Ableitung des
Maximums dieser Dreiecksverteilung erfolgte
ebenfalls anhand der stiindlichen Daten. Ein sol-
ches Vorgehen erscheint insofern zulissig, als dass
die Hochwasserereignisse im betrachteten Zeit-
raum ausnahmslos die Folge langanhaltender
advektiver Regenfille mit tendenziell kleinen
Niederschlagsintensititen waren. Von Schnee-
schmelzprozessen dominierte Hochwasserereig-
nisse wurden von den Berechnungen ausge-
schlossen, da bei Vorhandensein einer michtigen
Schneedecke Aussagen iiber den Einfluss der
Landnutzung auf die Infiltrationsbedingungen
kaum méglich sind.

Tab. 5.3  Glte der hydrologischen Simulationen fir das Lennegebiet berechnet als Efficiency bezie-
hungsweise logarithmierte Efficiency nach Nash & Sutcliffe (1970)

Zeitpunkt Efficiency lg-Efficiency
1988, Dezember 0,84 0,93
1990, Februar 0,64 0,82
1990, Dezember 0,79 0,82
1991, Dezember 0,75 0,81
1993, Januar 0,84 0,82
1993, Dezember 0,78 0,90
1994, Mdrz 0,79 0,88
Mittelwert 0,78 0,85
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Schnelle unterirdische
Abflussreaktion

Kanalentlastung
Sattigungstiberschuss
InfiltrationsUberschuss

Basisabfluss

Abb. 5.5 Vom erweiterten hydrologischen Modell WaSiM-ETH simulierte Abflusskomponenten fir das
Einzugsgebiet der Lenne als gemittelte Reaktion auf sieben advektive Niederschlagsereignisse
mit Jahrlichkeiten zwischen zwei und acht Jahren

Wie Tab. 5.3, S. 79 zeigt, spiegelt sich die im
Vergleich zur Lein schlechtere Datenlage auch in
einer geringeren Giite der Hochwassersimulatio-
nen wider. Die Niedrigwasserabfliisse werden der
logarithmierten Efficiency zufolge vom Modell
vergleichsweise gut wiedergegeben.

5.1.3.2 Simulationsergebnisse

Die innerhalb des Simulationszeitraums aufgetre-
tenen mehrjihrlichen Hochwasser im Einzugsge-
biet der Lenne sind ausnahmslos auf langanhal-
tende advektive Niederschlagsereignisse mit ho-

her Vorfeuchte zuriickzufiihren teilweise
verbunden mit Schneeschmelze. Aufgrund der

tendenziell geringen Niederschlagsintensititen
wihrend solcher Ereignisse treten dabei die Infil-
trationseigenschaften gegeniiber den Eigenschaf-
ten des Untergrundes in den Hintergrund.
Abb. 5.5, S. 80 veranschaulicht, dass dieser Zu-
sammenhang vom hydrologischen Modell gut
wiedergegeben wird.

Da die Morphologie des Lennegebietes von
einer Kombination aus geringdurchlissigem
Tongestein, meist deutlich durchlissigerem peri-
glazialen Hangschutt und geringmichtigen Bé-

Dezember 1988, Bamenohl/Lenne
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Abb. 5.6

[h]

Simulation von Hochwassern im Einzugsgebiet der Lenne am Beispiel eines advektiven Nieder-

schlagsereignisses mit einer Jahrlichkeit von etwa zwei Jahren
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den bestimmt wird, dominieren rasche unterirdi-
sche Abflussreaktionen (siche Kap. 3.4.2). In-
spielt  den
Simulationen zufolge aufgrund der guten Durch-
lassigkeit der Boden und den geringen Nieder-
schlagsintensititen wihrend der betrachteten Er-
eignisse nahezu keine Rolle. Dementsprechend
gering ist auch der Einfluss der Landoberfliche
auf die Abflussbildung.

In Abb. 5.6, S. 80 ist beispielhaft die Simulati-

on eines im Dezember 1988 an der Lenne aufge-

filtrationsiiberschuss ~ hingegen

tretenen Hochwassers dargestellt. Ergiebige Nie-
derschlige im Vorfeld des Hochwasserereignisses
sorgten fiir eine sehr hohe Vorfeuchte im Gebiet,
was eine starke Reaktion des Einzugsgebietes auf
die Niederschlige
20. Dezember herum (nach etwa 650 Stunden)
begiinstigte. Dies erklirt auch den hohen Ab-
flussbeiwert fiir dieses Ereignis von 0,63 (vgl.
Tab. 3.5, S. 43). Dieses typische »Weihnachts-
hochwasser< war nur zu einem geringen Mafd
durch Schneeschmelze in den héheren Lagen des
Gebietes beeinflusst.

neuerlichen um den

Auch fir das Lennegebiet wurden mit Hilfe des
kOsTRA-Atlanten des Deutschen Wetterdienstes
(Erlduterung siehe Kap. 5.1.1.2) die Jihrlichkei-

ten einiger Niederschlagsereignisse ermittelt, die
im betrachteten Zeitraum zu Hochwassern fiihr-
ten.

Am Niederschlag vom 20. Dezember 1988
(siche Abb. 5.6, S. 80) zeigt sich, dass ein extre-
mes Hochwasser an die Uberregnung weiter Teile
des Einzugsgebietes gebunden ist. Am héchsten
Punkt des Gebiets, dem Kahlen Asten, wurden
innerhalb von 24 Stunden 97 mm Niederschlag
gemessen, was im Winterhalbjahr ein mehr als
100-jihrliches Ereignis (entspricht 78 mm) dar-
stellt. Im iibrigen Gebiet wurden jedoch in der-
selben Zeitspanne nur zwischen 20 und so mm
registriert, weswegen das zugehorige Hochwasser
auch nur als etwa zweijihrliches eingestuft wird.

Wie wenig der Niederschlag unmittelbar vor
dem Hochwasserscheitel iiber dessen Entstehungs-
geschichte aussagt, zeigt das Ereignis vom 31. De-
zember 1993 (siehe 7ab. 5.3, S. 79). Im Zusam-
menhang mit diesem Hochwasser wurden an ei-
ner Station 48 mm Niederschlag in 20 Stunden
gemessen, was einem ungefihr 1o-jihrlichen Er-
eignis entspricht. Dass daraus auch ein Hochwas-
ser in dhnlicher Gréflenordnung wurde, liegt je-
doch vor allem daran, dass im Dezember 1993
insgesamt fast 400 mm Niederschlag auf das Len-
negebiet fielen.

5.2 EXEMPLARISCHE SENSITIVITATSSTUDIEN

5.2.1 Versiegelung

In der offentlichen Diskussion wird hiufig die
steigende Versiegelung als eine der Hauptursa-
chen fiir die Zunahme der Hochwasserentste-
hung genannt. Um den Einfluss von Griffe und
Lage versiegelter Flichen innerhalb eines Ein-
zugsgebietes abschitzen zu kénnen, muss gepriift
werden, inwieweit sich diese Abhingigkeiten
tiberhaupt mit dem hydrologischen Modell dar-
stellen lassen. Als Eignungstest fiir das hydrologi-
sche Modell bieten sich Sensitivititsszenarien an,
welche die Extreme ausloten und Lageabhingig-
keiten untersuchen. Zu diesem Zweck wurden
von FritscH (in BRONSTERT et al., 2001) sechs
Besiedlungssungszenarien fiir das Leingebiet ent-
worfen (Karte 5.1, S. 82). Bei diesen Szenarien

wird zur Vereinfachung nicht zwischen Industrie-
gebieten und Siedlung unterschieden, um den
Einfluss der Bebauung leichter interpretierbar zu
machen.
5.2.1.1 Szenarien

Als Referenz fiir die einzelnen in Karte 5.1, S. 82
dargestellten Szenarien dient der Ist-Zustand (a).
Ein Szenario ohne Besiedlung (keine Kartendar-
stellung) gibt quantitativen Aufschluss iiber den
Versiegelungseinfluss im  Untersuchungsgebiet
insgesamt. Ein entgegengesetztes Extremszenario
(c) nimmt eine Verstidterung von iiber 25% der
Fliche an. Dieser Verstidterungsgrad entspricht
dem der Kérsch und kann so fiir einen Vergleich
der beiden Gebiete herangezogen werden.

81

LAuswirkungen von Landnutzungsanderungen



Auswirkungen von Landnutzungsdnderungen

(a) Ist-Zustand (b) Besiedlung zufallig ve;rteilt

' N
5 0 5 10 km A

Landnutzung

B siedlung | Wiese B Vischwald

|| Acker | Parzellenstruktur || Naturliches Grunland
[ ] Wein I Landwirtschaft/Natur Gewadssernetz

[ ] Obst I Laubwald

Karte 5.1 Sensitivitdtsszenarien fir die Bewertung des Siedlungseinflusses im Einzugsgebiet der Lein

Die Szenarien (d), (e) und (f) stellen als didakti- wird erginzt durch Szenario (b), das eine anni-
sche Szenarien den Einfluss der Lage einer fikti- hernde Gleichverteilung der Landnutzungen im
ven Siedlung im Untersuchungsgebiet dar. Dies  Gebiet zugrunde legt. Die Modellierungsergeb-
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nisse in Kap. 5.2.1.3 zeigen, inwieweit Lageeftek-
te fiir die Simulation der Hochwasserentstehung
eine Rolle spielen.

5.2.1.2 Hydrologischer Einfluss der

Ausdehnung von Siedlungsflachen

Abb. 5.7, S. 83 zeigt die hydrologischen Auswir-
kungen extremer Besiedlung, fehlender Besied-

(a) 28. Juni 1994, Frankenbach/Lein
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Abb. 5.7

lung sowie der Besiedlung im Jahr 1844 im Ver-
gleich zur Simulation des Ist-Zustandes. Der Ver-
siegelungsgrad von Siedlungspixeln und deren
Zustand der Kanalisation sind fiir alle Simulatio-
nen identisch, wurden also fiir den Zustand im
Jahr 1844 nur flichenmiflig an die historischen
Verhiltnisse angepasst.

Die Simulationen zeigen zum einen die merk-
liche Verschirfung von Hochwasserereignissen

(b) 16. Februar 1990, Frankenbach/Lein
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Simulation der hydrologischen Auswirkung verschiedener Besiedlungsanteile im Einzugsgebiet

der Lein beispielhaft fir (a) ein konvektives und (b) ein advektives Niederschlagsereignis; Anteil
der Siedlungsfldchen am Einzugsgebiet 0,8% im Jahr 1844 und 7,4% (incl. Industrie) im Ist-

Zustand

bei einer Zunahme der Siedlungsfliche gegenii-
ber dem fiktiven Zustand ohne Besiedlung. Zum
anderen wir aber auch deutlich, dass diese Hoch-
wasserverschirfung fiir sommerliche Starkrege-
nereignisse hoher Intensitit wesentlich ausge-
prigter ist als fiir langanhaltende winterliche
Niederschlagsereignisse mit geringer Nieder-
schlagsintensitit und hoher Vorfeuchte. Diese
bekannten Zusammenhinge werden vom Modell
plausibel wiedergegeben.

Der Einfluss von Siedlungsflichen auf die
Hochwasserentstehung  beschrinkt sich aber
nicht auf die tendenzielle Erh6hung von Abfluss-
maximum und Abflussvolumen, sondern driickt
sich auch in einer Verschiebung des Anteils der
verschiedenen Abflussbildungsmechanismen an
der Hochwasserentstehung aus. Abb. 5.8, S. 84

zeigt diese Verinderung anhand von Mittelwer-
ten — wiederum getrennt fiir konvektive und
advektive Ereignisse. Gemeinsam ist beiden Er-
eignistypen eine Zunahme der Direktabflusskom-
ponente zuungunsten der wunterirdischen Abfluss-
komponenten, womit langfristig auch eine Verrin-
gerung der Grundwasserneubildung einhergeht.
Die Griinde fiir die Zunahme von Direktabfluss
liegen einerseits im Anwachsen der an die Kana-
lisation angeschlossenen Fliche und damit ver-
stirkter Mischwasserentlastung in den Vorfluter.
Andererseits fiithren die innerhalb von Siedlungs-
bereichen hiufig verdichteten Béden zu verstirk-
tem Infiltrationsiiberschuss. Aulerdem zeigt sich,
wie sehr die Entstehung von Sittigungsflichen
und Séirtigungsoberflichenabfluss an das Vorhan-
densein lateraler unterirdischer Abflusskomponen-
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(a) Mittelwerte fur konvektive Ereignisse
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Abb. 5.8 Simulierte Auswirkung verschiedener Besiedlungsanteile auf die Anteile der Abflusskomponen-
ten im Einzugsgebiet der Lein an der Hochwasserentstehung fir (a) finf konvektive und (b)
sechs advektive Niederschlagsereignisse mit Jdhrlichkeiten zwischen zwei und acht Jahren

ten gekoppelt ist, da Siedlungsflichen hier eben-
falls einen Riickgang bewirken.

Bedingt durch die beschleunigte Abflusskonzen-
tration im Bereich von Siedlungsflichen ver-
schirft sich — ebenfalls fiir beide Ereignistypen —
das Abflussmaximum stirker als das Hochwasser-
volumen. Diese Verschirfung ist auch im Mittel
fiir konvektive Ereignisse erheblich stirker als fiir
advektive Ereignisse.

Ein anderer wichtiger Zusammenhang ergibt
sich aus der Gegeniiberstellung der betrachteten
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advektiven Ereignisse. Werden die Ereignisse —
wie in 7ab. 5.4, S. 85 dargestellt — nach den Aus-
wirkungen der Siedlungszunahme auf den Ab-
fluss sortiert, so zeigt sich fiir die zur Verfiigung
stehenden Ereignisse unterhalb einer Jihrlichkeit
von zehn Jahren:

(1) Es besteht eine starke Korrelation zwischen
den Auswirkungen und der Ereignisdauer so-
wie dem Basisabflussanteil des Hochwassers.
Sowohl die Dauer als auch der Basisabflussan-
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Tab. 5.4  Erhéhung von Hochwasservolumen und Abflussmaximum fir die sechs ausgewdéhlten advekti-
ven Ereignisse bei Zunahme der Siedlungsfldche auf 25% der Einzugsgebietsflache (sortiert
nach der Stdrke der Abflussverschdrfung) und deren Zusammenhang zu Basisabflussanteil,
Dauer und Wiederkehrintervall

Erhéhung gegentber Simulierter

dem Ist-Zustand Basisabfluss- el ;
Jahr, Monat anteil D?#]er Jahcr;cglien
Maximum Volumen am Volumen :

[%] [%] [%]
1990, Februar 41 26 18 150 2
1993, Dezember 38 20 17 250 8
1997, Februar 27 19 18 150 7
1982, Dezember 18 12 26 225 3
1983, Mai 8 8 38 300 4
1988, Marz 3 0,9 50 650 3
Mittelwert 23 14 28 290 4,5

teil sind indirekte Indikatoren fiir eine ausge-
dehnte Periode ergiebiger Niederschlige mit
der Folge eines hohen Sittigungsgrades im
Einzugsgebiet.

(2) Es existiert nahezu kein Zusammenhang zwi-
schen den Auswirkungen und der Grofle des
Abflussmaximums bzw. der Ereignisjibrlich-
keit.

Letzteres zeigt sich beispielsweise beim Vergleich
der beiden Ereignisse von 1988 und 1990. Das Er-
eignis vom Februar 1990 unterscheidet sich mit
10,0 m3/s im Abflussscheitel nur unwesentlich
von dem im Friihjahr 1988 mit 10,2 m3/s. Der si-
mulierte Einfluss der Landnutzung (in diesem Fall
der Siedlungszunahme) ist jedoch im einen Fall
deutlich ausgeprigt und im anderen Fall ver-
schwindend gering. Dies ist auf den unterschied-
lichen  Sittigungsgrad des
zuriickzufiihren, der sich sowohl aus der Vorge-
schichte als auch aus den Niederschlagscharakteris-
tika des Ereignisses selbst ergibt.

Einzugsgebietes

5.2.1.3 Hydrologischer Einfluss der

Lage von Siedlungsflachen

Abb. 5.9, S. 86 illustriert den Einfluss der Lage
von Siedlungsflichen im Gebiet sowohl auf den
zeitlichen Verlauf eines Hochwasserereignisses als

auch auf die Abflussbildung. Die tatsichliche
riumliche Verteilung der Siedlungsflichen (Ist-
Zustand plus 20% Siedlungsfliche) ist dabei ei-
ner Konzentration der Siedlungsfliche im oberen
Teil des Gebietes, in der Mitte des Gebiets sowie
unten am Gebietsauslass gegeniibergestellt (siche
Szenarien d, e und f in Karte 5.1, S. 82). Zum
Vergleich zeigt Abb. 5.10, S. 86, wie sich den Si-
mulationen zufolge eine annihernde Gleichver-
teilung der Siedlungen im Gebiet auf die Hoch-
wassersituation auswirken wiirde.

Aufgrund der kurzen Dauer und hohen In-
tensitit des ausgewihlten konvektiven Ereignis-
ses ist der Zusammenhang zwischen verinderter
Siedlungsverteilung und dem Hochwasserverlauf
auch hier wieder deutlicher ausgeprigt als fiir das
advektive Ereignis. Neben einer zeitlichen Verla-
gerung und Verschirfung der Hochwasserspitze
fithrt eine Konzentration der Siedlungsfliche im
oberen Teil des Einzugsgebietes aber auch zu ei-
ner Zunahme des Abflussvolumens, wohingegen
sich das Abflussvolumen bei einer Konzentration
der Siedlungsflichen im mittleren oder unteren
Teil kaum dndert. Dies hingt zum einen damit
zusammen, dass sich das Zentrum des Gewitter-
niederschlags beim ausgewihlten Ereignis im
oberen Teilgebiet befand. Zum anderen werden
durch eine fiktive Besiedlung im oberen Teilge-
biet tendenziell durchlissigere Boden versiegelt
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(@) 28. Juni 1994, Frankenbach/Lein
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Abb. 5.9 Simulation der Auswirkungen verschiedener rdumlicher Verteilungen der Siedlungsfldchen im
Leingebiet beispielhaft fir (a) ein konvektives und (b) ein advektives Niederschlagsereignis;
Anteil der Siedlungsfldchen am Einzugsgebiet in allen vier Szenarien ca. 9%
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Abb. 5.10 Simulation der Auswirkungen einer anndhernden Gleichverteilung der Siedlungsfldchen im
Leingebiet beispielhaft fir (a) ein konvektives und (b) ein advektives Niederschlagsereignis;
Anteil der Siedlungsfldchen am Einzugsgebiet ca. 6,5 %

als in den beiden anderen Fillen, so dass sich hier
die negativen Auswirkungen der Versiegelung be-
sonders stark bemerkbar machen. Dieser Zusam-
menhang zeigt sich auch bei einer annihernd
gleichmifligen Verteilung der Siedlungspixel
iiber das Gebiet, weil dadurch im oberen Teil des
Einzugsgebietes ebenfalls mehr Siedlungsfliche
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entsteht als im Ist-Zustand (siehe Szenario (b) in
Karte 5.1, S. 82).

5.2.2 Makroporendynamik

Die Unsicherbeit, die der mathematischen Be-
schreibung von Makroporen aufgrund der hohen
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Nichtlinearitit der beteiligten Flieprozesse und
mangelnder Daten zwangsliufig innewohnt,
wurde bei der Dokumentation des Makroporen-
moduls in Kap. 4.4.1 und dessen Parameterisie-
rung in Kap. 4.4.6 diskutiert. Wie sich die Einbe-
zichung von Makroporen auf die Modellierung
eines Einzugsgebietes auswirkt, wird im folgen-
den anhand des Leingebietes gezeigt.

Die in Kap. 4.4.7 beschriebene Sensitivititsa-
nalyse fiir die Modellerweiterungen hat ergeben,
dass der Parameter, der die Interaktion zwischen
Makroporen und Bodenmatrix steuert, oberhalb
eines Mindestvolumens aktiver Makroporen das
Modellergebnis wesentlich stirker beeinflusst als
die Parameter, die das Makroporenvolumen im
Boden festlegen. Um dies zu demonstrieren, wur-
de die Entleerungskonstante des Makroporen-
speichers kg, die zusammen mit der Boden-
feuchte die Interaktion zwischen Makroporen
und Bodenmatrix bestimmt, von dem durch Ka-
librierung ermittelten Wert von 1,5 h einmal auf
0,5 h erniedrigt und einmal auf 3 h erhoht. Diese
Variationsbreite ist willkiirlich. Je kleiner der
Wert fiir die Entleerungskonstante ist, desto
schneller perkoliert das von den Makroporen auf-
genommene Wasser in tiefere Bodenschichten,
wo es bei geringer Bodenfeuchte aufgrund der Bo-
denverhiltnisse in weiten Teilen des Leingebietes

(a) 28. Juni 1994, Frankenbach/Lein
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Abb. 5.11

Abfluss [mm/h]

nur noch zu einem sehr geringen Teil zum Hoch-
wasser beitrigt. Bei hober Bodenfeuchte hingegen
dominiert das Sittigungsdefizit des Bodens die
Geschwindigkeit der Abgabe von Wasser aus den
Makroporen an die Bodenmatrix. Im Extremfall,
das heif3t bei gesittigten Verhiltnissen, fiillen sich
die Makroporen aus dem Sittigungsiiberschuss
des umgebenden Feinbodens, worauf der Para-
meter kg, keinen Einfluss hat. Deswegen ist der
Einfluss der Interaktion zwischen Makroporen
und Feinboden fiir das gezeigt advektive Ereignis
auch so gering, dass die gepunktet dargestellte
Bandbreite sich mit bloBem Auge nicht von der
eigentlichen Szenarioganglinie unterscheiden
lasst. Erfreulicherweise ist dieser Zusammenhang
kein Modellartefakt, sondern Ausdruck dessen,
dass die starke Heterogenitit innerhalb der Bo-
denzone mit zunehmender Bodenfeuchte ausge-
glichen wird.

Noch deutlicher wird die Wirkungsweise des
Makroporenmoduls, wenn das Modul ganz abge-
schaltet und der Infiltrationsvorgang dement-
sprechend ausschliefSlich von den Eigenschaften
der Bodenmatrix gesteuert wird:

Die Entstehung von Infiltrationsiiberschuss
wird iiberbewertet (466. 5.11, S. 87), was vor al-
lem beim dargestellten konvektiven Ereignis we-
gen der hohen Niederschlagsintensititen zu einer

(b) 16. Februar 1990, Frankenbach/Lein
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Simulation des Einflusses der Makroporendynamik im Leingebiet beispielhaft fir (a) ein konvek-

tives und (b) ein advektives Niederschlagsereignis
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extremen Uberschitzung des Hochwassers fiihrt.
In Modellen, die Makroporen nicht beriicksichti-
gen, wird dies durch willkiirlich erhéhte hydrau-
lische Leitfihigkeiten ausgeglichen. Wird, wie
beim ausgewihlten advektiven Ereignis, die Infil-
trationskapazitit der Matrix nur geringfiigig
tiberschritten, so ist der Einfluss des Makropo-
renmoduls wesentlich geringer.

5.2.3 Niederschlagsverteilung

Auf die entscheidende Bedeutung der Eigen-
schaften von Starkniederschligen fiir die Hoch-
wasserentstehung wurde bereits mehrfach hinge-
wiesen. Hieraus ergibt sich, dass die Modellie-
rung der Hochwasserentstehung eng an die
Qualitit der Niederschlagsdaten und ihre Verar-
beitung durch das hydrologische Modell gekop-
pelt ist.

Zwei wichtige Aspekte der Bedeutung des
Niederschlages fiir die Modellierung des Einflus-
ses der Landnutzung sind folgende:

(1) Wie gut geben die Daten bzw. das hydrologi-
sche Modell die riumliche Verteilung der
Niederschlige im Gebiet wieder?

[ ]
Vier DWD-Stationen

23. Juli 1995, Einzugsgebiet der Lein

Alle neun Stationen

(2) Welche  zeitliche Auflésung der Nieder-
schlagsdaten ist erforderlich, um die Prozess-
dynamik der Hochwasserentstehung mit ei-
nem hydrologischen Modell darstellen zu
kénnen?

Hierauf wird anhand von exemplarischen Mo-
dellrechnungen fiir das Leingebiet eingegangen.
Die sehr gute Ausstattung des Gebietes mit Nie-
derschlagsstationen wurde bereits in Kap. 3.2.6.2
beschrieben. Auch die Aufbereitung der Nieder-
schlagsdaten fiir das Einzugsgebiet der Lein wur-
de bereits erliutert (Kap. 4.5). Die Anordnung
der Niederschlagsstationen im Leingebiet ist in
Karte 3.5, S. 32 dargestellt.

5.2.3.1 Raumliche Verteilung

Die rdumliche Verteilung des Niederschlages
wird bei der Modellierung des Leingebietes mit
Hilfe der Daten aller neun verfiigbaren Nieder-
schlagsstationen interpoliert. Karte 5.2, S. 88
zeigt beispielhaft, wie sehr sowohl die Wiederga-
be von Intensitit und Volumen eines Nieder-
schlagsereignisses als auch dessen rdumliche Ver-
teilung von der Anzahl und Lage der Messstatio-

Funf LfU-Stationen

10 km

Niederschlag [mm] |

|| | [T [ [ [ (e e e
0 10 20 30

40 50 60 70 80 90 100

Karte 5.2 Einfluss der Lage und Anzahl von Niederschlagsstationen auf die rdumliche Interpolation des
Niederschlages am Beispiel eines Starkregenereignisses im Einzugsgebiet der Lein

nen abhingen. Die fiinf von der Landesanstalt
fiir Umweltschutz Baden-Wiirttemberg (LEU) be-
treuten Stationen entstammen einem kommuna-
len Messnetz, das eigens fiir das Leingebiet er-
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richtet wurde. Deshalb wurden die Standorte der
Stationen so gewihlt, dass sie das Niederschlags-
geschehen im Gebiet méglichst gut erfassen. Die
vier Stationen des Deutschen Wetterdienstes
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23. Juli 1995, Frankenbach/Lein
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Abb. 5.12 Auswirkung der Lage und Anzahl von Niederschlagsstationen auf die hydrologische Modellie-
rung am Beispiel eines Starkregenereignisses im Einzugsgebiet der Lein

(pwp), die ebenfalls fiir die Modellierung ver-
wendet wurden, liegen dahingegen auflerhalb des
Gebietes an dessen westlichem, nérdlichem und
ostlichem Rand. Das Zentrum des riumlich eng
begrenzten Sommergewitters vom 23. Juli 1995
lag jedoch im Gebiet selbst, wie die Interpolation
des Niederschlages mit Hilfe aller neun Stationen
in Karte 5.2, S. 88 deutlich zeigt. Entsprechend
stark unterscheiden sich auch die simulierten
Niederschlagsintensititen: Wihrend an der Nie-
derschlagsstation, die dem Zentrum des Gewit-
ters am nichsten lag, bis zu 37 mm/h aufgezeich-
net wurden, fielen an den pwp-Stationen aufler-
halb des Gebietes lediglich maximal 17 mm/h.
Gleiches gilt fiir die Summen des Gebietsnieder-
schlages fiir das gesamte Ereignis: 68 mm bei Be-
riicksichtigung aller Stationen, 48 mm nur mit
Hilfe der pwp-Stationen und 79 mm anhand der
LFU-Stationen.

Die fiir diese drei Varianten simulierten
Hochwasserverliufe unterscheiden sich deswegen
ebenfalls erheblich. Abb. 5.12, S. 89 suggeriert
sogar, dass die Variante ohne Beriicksichtigung
der pwp-Stationen dem tatsichlichen Nieder-
schlagsgeschehen am nichsten kommt, da hierfiir
ein besseres Modellierungsergebnis erzielt wird
als bei Verwendung aller Stationen. Dies kann
aber ebenso ein Produkt der Struktur und Para-
meterisierung des hydrologischen Modells und/

oder der Interpolationsmethode fiir die Nieder-
schlagsdaten sein. Die extremen Unterschiede im
Simulationsergebnis sind ein Indikator fiir die
Unsicherheit, die der hydrologischen Modellie-
rung unabhingig vom verwendeten Modell be-
reits aufgrund der Niederschlagsdaten innewohnt.
Diese Unsicherheit ist fiir kleinriumige konvekti-
ve Niederschlige wie dem dargestellten am grof3-
ten, deutlich kleiner jedoch fiir groffriumigere zy-
klonale Niederschlige.

5.2.3.2  Zeitliche Verteilung

Die Bedeutung der Niederschlagsintensitit fiir
die mathematische Simulation der Abflussbil-
dungsdynamik soll anhand der zeitlichen Diskre-
tisierung des Niederschlages verdeutlicht werden.
Die zeitliche Diskretisierung ergibt sich zum ei-
nen aus der zeitlichen Auflésung der verfiigbaren
Niederschlagsdaten. Zum anderen stellt sie eine
subjektive Entscheidung des Modellierers dar, die
von der Fragestellung geleitet sein sollte, oft aber
auch von praktischen Erwigungen wie der Re-
chenzeit des Modells bestimmt wird.

Um den Einfluss der Niederschlagsintensitiit zu
veranschaulichen, wurde das hydrologische Mo-
dell mit ein-, sechs- und 24-stiindigen Mittelwer-
ten des Niederschlages betrieben. Der Modellie-
rungszeitschritt betrug in allen drei Fillen eine
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Karte 5.3 Auswirkung der zeitlichen Diskretisierung des Niederschlages auf die hydrologische Modellie-
rung der Abflussbildung am Beispiel eines konvektiven Starkregenereignisses im Einzugsgebiet

der Lein

Stunde — genauso wie fiir alle anderen im Rah-
men dieser Arbeit durchgefiihrten Simulationen.

Karte 5.3, S. 90 ist eine Momentaufnahme der
Simulation eines konvektiven Niederschlags-
ereignisses. Hierfiir wurde der Zeitschritt mit den
héchsten einstiindigen Mittelwerten des Nieder-
schlages ausgewihlt, da bei hohen Niederschlags-
intensititen die Abflussbildungsdynamik am
grofiten ist. Der rdumlichen Verteilung und In-
tensitit des simulierten Infiltrationsiiberschusses
sowie der Kanalentlastung ist jeweils die dazuge-
hérige Niederschlagsverteilung unterlegt. Infilt-
rationsiiberschuss entsteht ausschliefflich bei Ver-
wendung der einstiindigen Mittelwerte, und
auch hier nur in den Bereichen mit den hochsten
Niederschlagsintensititen. Ein Vergleich mit der
Landnutzungsverteilung im Leingebiet macht
auflerdem deutlich, dass die Entstehung von In-
filtrationsiiberschuss im gewihlten Beispiel auf
verdichtete Boden in Siedlungsgebieten und auf
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landwirtschaftliche Flichen beschrinkt ist. Bei
der Uberlastung der Kanalisation in Siedlungsge-
bieten findet eine stirkere Differenzierung statt.
Doch auch hierfiir ergeben die einstiindigen Mit-
telwerte einen weitaus grofleren Einfluss der
Siedlungen und Industriegebiete auf die Hoch-
wasserentstehung als fiir stirker aggregierte Mit-
telwerte.

Dies bestitigt sich auch bei Betrachtung der
Modellierungsergebnisse fiir den Pegel Franken-
bach, die in Abb. 5.13, S. 91 dargestellt sind. Die
Niederschlagsbalken zeigen, wie sehr der Charak-
ter des sommerlichen Starkregenereignisses durch
die Aggregierung der Niederschlagsdaten verlo-
ren geht.

Folgerichtig wird fiir die stirker aggregierten
Niederschlagswerte eine deutlich gedimpfte Ab-
flussganglinie simuliert, da schlechte Infiltrati-
onsbedingungen aufgrund der verringerten Nie-
derschlagsintensitit keinen limitierenden Faktor
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28. Juni 1994, Frankenbach/Lein
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Abb. 5.13 Auswirkung der zeitlichen Diskretisierung des Niederschlages auf das Ergebnis der hydrologi-

schen Modellierung am Beispiel eines konvektiven Starkregenereignisses im Einzugsgebiet der

Lein

mehr darstellen. Die Modellierungsergebnisse
belegen, dass einstiindige Mittelwerte gegeniiber
stirker aggregierten Mittelwerten bei der Be-
schreibung rasch reagierender Abflussbildungs-
prozesse deutlich iiberlegen sind.

Dennoch sind auch einstiindige Mittelwerte
nur eine willkiirliche Festlegung, die zu Fehlein-

schitzungen fiithren kann. Hinzu kommt, dass
die Parameterisierung des Modells aufgrund der
Nicht-Linearitit der simulierten Prozesse nicht
unabhingig von der Festlegung der zeitlichen
Diskretisierung der meteorologischen Daten ist,
was ein grofles Manko jeglicher Modellierung
darstellt.

5.3 HISTORISCHE LANDNUTZUNG

5.3.1 Lein

5.3.1.1 Landnutzung im Jahr 1844

Als Datengrundlage fiir einen historischen Zu-
stand des Leingebiets dienen die im Zopographi-
sche Atlas iiber das Grossherzogtum Baden im
Mafistab 1:50000 verzeichneten Landnutzungen
aus dem Jahre 1844. Die Differenzierungsmog-
lichkeiten der verschiedenen Landnutzungen be-
schrinken sich auf die Kategorien Siedlung,
Acker, Wein, Wiese, Kleingirten und Wald. Die-
se wurden digitalisiert und auf 100 X 100 m Pi-
xelgrofle gerastert. Ein Vergleich zwischen der

historischen Landnutzungskarte und dem aktuel-
len Landnutzungsmuster der Lein zeigt eine an-
nihernd unverinderte Verteilung von Acker und
Waldbestand, begriindet durch die hohe Boden-
fruchtbarkeit in diesem Gebiet. Lediglich ein
etwa 100 bis 150 m breiter Uferrandstreifen ent-
lang des Flusslaufs unterscheidet sich von der
heutigen Ackerfliche. Die heutigen Siedlungen
existierten als kleine Dérfer in der direkten
Nachbarschaft des Flusslaufs schon zum Zeit-
punke der historischen Aufnahme. Im Gegensatz
zu heute unterschieden die Siedlungen sich un-
tereinander kaum in der Gréfle. Thr Flichenanteil
am gesamten Einzugsgebiet lag 1844 bei 0,76 %.
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5.3.1.2 Hydrologische Simulation

Das Ergebnis der hydrologischen Modellierung
fiir den Zustand des Gebietes im Jahr 1844 wurde
in Kap. 5.2.1.2 im Zusammenhang mit den Sen-
sitivititsszenarien zum Einfluss der riumlichen
Ausdehnung von Siedlungsflichen dargestellt.

5.3.2 Korsch

5.3.2.1 Landnutzung im Jahr 1836

Hierfiir wurden die erkennbaren Landnutzungen
der Topographischen Karte von dem Kinigreiche
Wiirttemberg aus dem Jahre 1836 im Mafistab
1:50000 digitalisiert und auf 100 m Pixelgrof3e
gerastert. Die historische Situation zeigt, vergli-
chen mit den heutigen Bedingungen, ein dhnli-
ches Landnutzungsmuster von Acker- und Wald-

(a) 22. Juli 1992

fliche. Die Siedlungsfliche hingegen nahm da-
mals nur 1,3% der Einzugsgebietstliche ein und
bestand aus kleinen Dérfern, von denen aus die
umliegenden Acker bewirtschaftet wurden.
5.3.2.2 Hydrologische Simulation

Die Entwicklung der Landnutzung im Kérschge-
biet seit 1836 ist vor allem von einer massiven Zu-
nahme der Siedlungsfliche gekennzeichnet, die
von 1,3% der Einzugsgebietsfliche im Jahr 1836
auf ungefihr 25% angewachsen ist. Hinzu kom-
men 4%, die vom Stuttgarter Flughafen bzw. von
Industrie eingenommen werden. Abb. 5.14, S. 92
zeigt deutlich, wie sehr die Verstidterung im
Korschgebiet zu einer Abflussverschirfung im
Bereich hiufig auftretender konvektiver Ereignis-
se — hier im Juli 1992 — gefiihrt hat. Gerade kurze
und intensive Gewitterniederschlige sind prides-

(b) Dezember 1993, Denkendorf/Korsch
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Abb. 5.14 Simulation zweier etwa einjahrlicher Hochwasserereignisse im Einzugsgebiet der Kérsch fir den
Ist-Zustand und einen historischen Zustand aus dem Jahr 1836

tiniert fiir eine Uberschreitung der Transportka-
pazitit der Kanalisation und damit fiir eine »Ent-
lastung« in ein nahegelegenes Flielgewisser, wel-
che im Ist-Zustand fiir das gezeigte Ereignis fast
die Hilfte des Hochwasservolumens ausmacht.
Der abflussverschirfende Einfluss der Sied-
lungsflichen ist aber auch fiir advektive Ereignis-
se, wie das im Dezember 1993 aufgetretene, deut-
lich zu erkennen: Vor Erreichen des Hochwasser-

92

scheitels iibt die Kanalisation im Ist-Zustand
einen geringfiigig hochwasserdimpfenden Ein-
fluss aus. Datfiir wird jedoch ein um etwa 25% er-
héhtes Hochwassermaximum simuliert — wieder-
um als Folge der Entlastung der Kanalisation in
das Gewissernetz. Fiir langanhaltende advektive
Ereignisse mit groflerer Jihrlichkeit und hoher
Vorfeuchte verliert dieser Effekt an Bedeutung
fiir das Hochwasservolumen, da dann die Abflus-



Historische Landnutzung

sentstehung in unversiegelten Bereichen zu-
nimmt.

5.3.3 Lenne

5.3.3.1 Landnutzung im Jahr 1841

Die Topographische Karte vom Rheinland und
Westfalen (1:80000) aus dem Jahr 1841 dient als
Datengrundlage fiir die Simulation eines histori-
schen Zustandes im Lennegebiet. Dazu wurden,
wie schon in Kap. 5.3.1.1 beschrieben, die ver-
zeichneten Landnutzungen Siedlung, Acker,
Wiese, Parzellen und Wald digitalisiert. Ein Ver-

gleich zwischen der aktuellen und der histori-

schen Nutzung zeigt, dhnlich wie im Leingebiet,
bis auf die Siedlungen keine grundsitzliche Ver-
inderung der Landnutungsverhiltnisse. Der
iiberbaute Anteil des Einzugsgebiets lag 1841 bei
nur 0,8%.
5.3.3.2 Hydrologische Simulation

Ebenso wie fiir die Simulationen der historischen
Zustinde an Lein und Kérsch wurden auch fiir
das Lennegebiet lediglich die damalige Ausdeh-
nung und Verteilung der Siedlungen beriicksich-
tigt, die 1841 ungefihr 0,8% der Einzugsgebiets-
fliche einnahmen (gegeniiber 4,8% im Ist-Zu-
stand). Die Parameter zur Beschreibung von

Januar 1993, Bamenohl/Lenne
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Abb. 5.15 Simulation eines etwa zweijdhrlichen Hochwasserereignisses im Einzugsgebiet der Lenne fir
den Ist-Zustand und die Landnutzung im Jahr 1841

Versiegelungsgrad und Ausbaugrad der Kanalisa-
tion wurden nicht an die Situation im Jahr 1841
angepasst.

Abb. 5.15, S. 93 vergleicht die Simulationen
des Ist-Zustandes und der historischen Situation
fiir ein im Januar 1993 aufgetretenes Hochwasser.
Der Abflussbeiwert fiir dieses Ereignis ist mit
0,56 etwas kleiner als fiir das oben gezeigte Hoch-
wasser vom Dezember 1988 (Abb. 5.20, S. 99),
was vor allem auf die geringeren Niederschlige

im Vorfeld des Hochwassers und damit auf eine
tendenziell geringere Bodenfeuchte zuriickzufiih-
ren ist. Dennoch zeigt die Modellierung einen
nur sehr geringen hochwasserverschirfenden
Einfluss der heutigen Besiedlung, der fiir das ge-
zeigte Ereignis bezogen auf das Abflussmaximum
kaum iiber 3% betrigt und im Mittel fiir alle si-
mulierten Ereignisse sogar noch darunter liegt.
Die Griinde fiir dieses Verhalten wurden bereits
in Kap. 5.2.1.2 fiir die Lein diskutiert.
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5.4 VERSTADTERUNG

Die im folgenden dargestellten Landnutzungs-
szenarien zu Verstidterung, Flichenstilllegung,
Aufforstung und Sturmschiden wurden von
Fritscu anhand des Landnutzungsmodells Luck
erstellt, dessen Grundprinzipien in Kap. 2.5 er-
ldutert sind. Da das Szenariomodell parallel zur

|st-Zustand

llluﬂ

vorliegenden Arbeit entstand, konnte es optimal
auf den Datenbedarf von rasterbasierten Model-
len wie wastM-ETH abgestimmt werden. Ergebnis
der raumlichen Umsetzung von prozentualen An-
gaben zur Anderung der Landnutzung sind dem-
entsprechend verinderte Rasterkarten, die eben-

Zunahme der Siedlungsflache um 50%

Landnutzung

B siediung [ ] wein [ Landwirtschaft/Natur
[ industrie [ ] obst B Laubwald

|:| Acker |:| Wiese - Mischwald

[ ] Brache [ Parzellenstruktur Gewassernetz

Karte 5.4 \erstddterungsszenario flr das Leingebiet mit einer Zunahme der Siedlungsfldche um 50 %,
simuliert von Fritsch mit dem Landnutzungsmodell Luck (in Bronstert et al., 2001)

so wie die Karten fiir den Ist-Zustand direkt von
WASIM-ETH eingelesen werden konnen. Eine aus-
fithrliche Dokumentation der von FriTscH ent-
wickelten Szenariotechnik findet sich in einem
Projektbericht von BRONSTERT et al. (2001), der
auch die Basis der vorliegenden Arbeit darstellt.

5.4.1 Lein

5.4.1.1 Szenarien

Siedlungsgebiete haben sich in Deutschland,
trotz der Einbriiche durch die beiden Weltkriege,
kontinuierlich ausgedehnt. Im stark landwirt-
schaftlich geprigten Leingebiet besitzen sie einen
dorflichen Charakter. Durch die Nihe zur pros-
perierenden Industriestadt Heilbronn und der
nachlassenden Bedeutung der Landwirtschaft
unterliegt dieses Gebiet, wie schon in Kap. 3.2.4
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erwihnt, einem anhaltenden Siedlungszuwachs.
Ein Verstidterungsszenario fiir das Untersu-
chungsgebiet der Lein mit dem Szenarioziel von
50% Zuwachs von den bestehenden 7,4% auf
1,1% Siedlungs- und Industriefliche erscheint
deshalb realistisch (siche Karte 5.4, S. 94). Damit
wird etwa der bundesdeutsche Durchschnitt von
11,8 % erreicht (DoscH & BECKMANN, 1999).
5.4.1.2 Hydrologische Auswirkungen

Die Sensitivititsszenarien aus Kazp. 5.2 mit bis zu
25% Siedlungsfliche im Leingebiet stellen Extre-
me fiir die Siedlungsentwicklung dar, die in ni-
herer Zukunft nicht zu erwarten sind. Im folgen-
den werden deshalb mit einer Zunahme von 10%
beziehungsweise 50 % (siche Karte 5.4, S. 94) die
Auswirkungen eines realistischeren Wachstums
simuliert.



Verstadterung
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(b) 16. Februar 1990, Frankenbach/Lein
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Simulation zweier etwa 3-jdhrlicher Hochwasserereignisse im Einzugsgebiet der Lein fir den Ist-

Zustand und ein Verstddterungsszenario mit der Version von WaSiM-ETH mit Richards-

Gleichung

Um die Bedeutung einer differenzierten Behand-
lung von Siedlungsflichen bei der hydrologi-
schen Modellierung zu demonstrieren, sind den
Ergebnissen des erweiterten WASIM-ETH in
Abb. 5.17, S. 95 zum Vergleich Berechnungser-
gebnisse fiir die Version von wASIM-ETH mit

(a) 28. Juni 1994, Frankenbach/Lein
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Richards-Gleichung gegeniibergestellt (4b6. 5.16,
S.95). Die Unterschiede sind frappierend und
zeigen deutlich, dass die Niherung des bisherigen
Modells, Siedlungspixel komplett als Flichen mit
geringdurchlissigem Boden zu betrachten, zu ei-
ner starken Uberschitzung der Auswirkungen

(b) 16. Februar 1990, Frankenbach/Lein
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Abb. 5.17 Simulation zweier etwa 3-jahrlicher Hochwasserereignisse im Einzugsgebiet der Lein fir den Ist-
Zustand und zwei Verstddterungsszenarien mit der erweiterten Version von WaSiM-ETH
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Abb. 5.18 Simulierte Anderung von Abflussmaximum und Abflussvolumen im Einzugsgebiet der Lein als
Reaktion auf zwei Verstddterungsszenarien und gemittelt fir (a) fliinf konvektive und (b) sechs
advektive Niederschlagsereignisse mit Jahrlichkeiten zwischen 2 und 8 Jahren

von Siedlungsflichen auf die Hochwasserentste-
hung fiihrt. Aulerdem findet keine ausreichende
Differenzierung zwischen den unterschiedlichen
Randbedingungen von konvektiven und advekti-
ven Ereignissen statt.

Die Simulation mit dem erweiterten WASIM-
ETH in Abb. 5.17, S. 95 bestitigt die mit den Sen-
sitivitidtsszenarien gemachte Erfahrung, dass die
negativen Auswirkungen von Versiegelung auf
die Hochwasserentstehung fiir konvektive Er-
eignisse (abhingig von der Vorfeuchte) wesent-
lich ausgeprigter sind als fiir advektive. Wie
Abb. 5.18, S. 96 zeigt, gilt dieser Zusammenhang
auch im Mittel fiir alle Ereignisse.

Die Bandbreite fiir die Zunahme des Abfluss-
maximums infolge einer Zunahme der Siedlungs-
flichen um 50% liegt dabei fiir die konvektiven
Ereignisse zwischen etwa 20 und knapp 30% so-
wie fiir die advektiven Ereignisse zwischen o und
ungefihr 5%.

Der starke negative Einfluss von Siedlungsfli-
chen auf die Hochwasserentstehung bei hohen
Niederschlagsintensititen wird jedoch noch
deutlicher, wenn die Zunahme von Abflussmaxi-
mum und -volumen dem Flichenanteil der zu-
sitzlich versiegelten Bereiche an der Einzugsge-
bietsfliche gegeniibergestellt werden. Der Versie-
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gelungsgrad im Leingebiet wird wegen des
lindlichen Charakters der Siedlungen fiir die hy-
drologische Modellierung auf 0,35 geschitzt. Das
bedeutet, dass 35% ecines jeden Siedlungspixels
im Leingebiet als undurchliissig angesehen werden
und als an die Kanalisation angeschlossen gelten.
Bei einem Wachstum der Siedlungsflichen um
50% steigt der Anteil der Siedlungs- und Indus-
trieflichen an der Einzugsgebietsfliche um 3,7%
(von 7,4 auf 11,1%). Dies wiederum entspricht
bei einem Versiegelungsgrad von 0,35 einem An-
teil zusitzlich versiegelter Flichen an der Einzugs-
gebietsfliche von lediglich 1,3%.

5.4.2 Korsch

5.4.2.1 Szenarien

Das Einzugsgebiet der Korsch besitzt mit der
Nihe zur Grof3stadt Stuttgart eine produktive
Keimzelle fiir stetig ansteigende Wohn- und In-
dustriebebauung. Exemplarisch wird fiir dieses
Einzugsgebiet eine drastische Siedlungsentwick-
lung angenommen. Die Wohnbebauung wichst
dabei um 50% von 27% auf 40% der Einzusge-
bietsfliche an. Die Industrie, die in den letzten
Jahren immer gréflere Flichen beansprucht hat,
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Karte 5.5 \erstddterungsszenario fir das Kérschgebiet mit einer Zunahme der Siedlungsfldche um 50 %,
simuliert von Fritsch mit dem Landnutzungsmodell Luck (in Bronstert et al., 2001)

erfihrt in diesem Szenario einen Zuwachs von
gut 2% auf etwa 5% der Einzugsgebietsfliche.
5.4.2.2 Hydrologische Auswirkungen

Die Mechanismen, die bereits in Kap. 5.2.1.2 fiir
den Vergleich des Ist-Zustandes mit einem histo-

(@) 22. Juli 1992

rischen Zustand geringerer Versiegelung be-
schrieben wurden, gelten genauso auch fiir in die
Zukunft gerichtete Verstidterungsszenarien.
Abb. 5.19, S. 97 illustriert sowohl die starke
Verschirfung das Hochwassermaximums fiir das
exemplarisch dargestellte konvektive Nieder-
schlagsereignis wie auch eine merkliche Scheitel-

(b) Dezember 1993, Denkendorf/Korsch
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Abb. 5.19 Simulation zweier etwa einjahrlicher Hochwasserereignisse im Einzugsgebiet der Kérsch fir den
Ist-Zustand und zwei Verstadterungsszenarien
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erhohung fiir das durch zyklonale Niederschlige
ausgeloste Hochwasser. Die Erhohungen des
Hochwasserscheitels bewegen sich bei einer 50%-
igen Zunahme der Siedlungsflichen zwischen
etwa 30 und fast 60 % fiir konvektive sowie rund
15 bis knapp 25% fiir advektive Ereignisse.

5.4.3 Lenne

5.4.3.1 Szenarien

Das Einzugsgebiet der Lenne unterscheidet sich
aufgrund der riickliufigen Bevolkerungsentwick-
lung und der abgeschiedenen Lage in seiner
Landnutzungsdynamik von Lein und Kérsch.

Ist-Zustand

Dennoch wird das Siedlungswachstum auch un-
ter diesen Umstinden anhalten, weil zum einen
die landschaftliche Attraktivitit fiir einen Sied-
lungszuwachs sorgt und zum anderen das Gewer-
be im Allgemeinen immer flichenintensiver wird
(DoscH & BECKMANN, 1999). Dabei kommt es
zur Bereitstellung von mehr Siedlungs- und In-
frastrukeurfliche fiir weniger Einwohner.

Karte 5.6, S. 98 zeigt eine Landnutzungssi-
mulation, bei der — wie fiir die anderen beiden
Gebiete — von einer Zunahme der iiberbauten
Fliche von 50% ausgegangen wurde. Der simu-
lierte Versiegelungsanteil entspricht mit 7% der
Einzugsgebietsfliche dem des Einzugsgebiets der
Lein.

Zunahme der Siedlungsflache um 50%

5 0 5 10 15 20 km
Landnutzung
B siedlung [ Parzellenstruktur B Vischwald
[ ] Abbauflache [ Landwirtschaft/Natur I \ald-Strauch-Ubergang
[ ] Acker I taubwald Gewassernetz
[ ] Wiese Bl Nadelwald
Karte 5.6 \erstddterungsszenario fir das Lennegebiet mit einer Zunahme der Siedlungsflache um 50 %,

simuliert von Fritsch mit dem Landnutzungsmodell Luck (in Bronstert et al., 2001)

5.4.3.2 Hydrologische Auswirkungen

Der Einfluss der zusitzlichen Flichenversiege-
lung auf das bereits beschriebene Hochwasser
vom Dezember 1988 ist anhand eines optischen
Vergleichs der fiir beide Gebietszustinde simu-
lierten Hochwasserganglinien (466. 5.20, S. 99)
kaum auszumachen. Sowohl die simulierte Erhé-
hung des Abflussmaximums als auch des Abfluss-
volumens bewegt sich fiir alle untersuchten Er-
eignisse unter 2%. Angesichs der geomorphologi-
schen Verhiltnisse im Lennegebiet und den
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Eigenschaften von Niederschlagsereignissen, die
dort zu Hochwassern fiihren, ist dieses Ergebnis
plausibel.

Ob der gefallene Niederschlag allerdings ver-
sickert und dort bei hoher Vorsittigung des
Untergrundes eine rasche unterirdische Abflussre-
aktion begiinstigt oder aus einer iiberlasteten
Siedlungsentwiisserung an einen nahegelegenen
Vorfluter abgegeben wird, ist bei derart langan-
dauernden Niederschligen fiir den Hochwasser-
verlauf zweitrangig. Diese Aussage gilt jedoch
nicht fiir die Wasserqualitiit wihrend eines Hoch-
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Abb. 5.20

Simulation eines etwa zweijdhrlichen Hochwasserereignisses im Einzugsgebiet der Lenne fir

den Ist-Zustand und ein Verstadterungsszenario

wasserereignisses, die durch die Abgabe von ver-
schmutztem Wasser aus versiegelten Gebieten an

5.5 FLACHENSTILLLEGUNG
5.5.1 Lein

5.5.1.1 Szenario

Im Rahmen der »Agenda 2000¢ der EuropAir-
scHEN UNTION (1998) werden die Subventionsleis-
tungen der Eu-Kommission an eine obligatori-
sche Stilllegungsquote von 10% der landwirt-
schaftlich genutzten Fliche gekoppelt. Aufgrund
dieses finanziellen Drucks wird sich die Forde-
rung nach Flichenstilllegung weitgehend durch-
setzen. Dariiber hinaus kénnen freiwillig bis ma-
ximal 33% der Fliche stillgelegt werden.

Fiir das Stilllegungsszenario wurden die Grenz-
ertragsstandorte innerhalb des Einzugsgebiets ge-
wihlt. Die niedrigen Etragspotenziale entlang des
Flusslaufs konzentrieren die Stilllegungsflichen
in diesem Bereich. Dies ist durch die ungiinstigen
Eigenschaften der Auenbéden hinsichtdich des
Wasserpotenzials und des Bearbeitungspotenzials
zu erkliren. Das Szenario von 33% Stilllegung ist
fiir dieses fruchtbare und thermisch begiinstigte

nahegelegene Fliegewisser erheblich beeintrich-
tigt werden kann.

Gebiet sehr unwahrscheinlich und dient nur als
hypothetisches Szenario. Eine Kartendarstellung
dieses von FritscH erstellten Stilllegungsszena-
rios findet sich in BRONSTERT et al. (2001).
5.5.1.2 Hydrologische Auswirkungen
Temporir stillgelegte Flichen kénnen verschie-
den ausgeprigt sein, da die >Agenda 2000¢ auf
diesen Flichen sowohl Griinland als auch den
Anbau nachwachsender Rohstoffe wie Raps ge-
stattet. Bei der Parameterisierung wurde von ei-
nem gegeniiber der Ackernutzung etwas geringe-
ausgegangen
(siche Parameterisierung des Vegetationsbede-
ckungsgrades fiir Brache in 72b. 4.1, S. 48). Die-
ser geringere Vegetationsbedeckungsgrad begiins-
tigt die Entstehung von Infiltrationsiiberschuss.
Die modellierten Auswirkungen der Flichen-
stilllegung sind fiir das advektive Hochwasser mit

ren Vegetationsbedeckungsgrad

geringen Niederschlagsintensititen erwartungs-
gemifl marginal (466. 5.21, S. 100). Da sich die
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Abb. 5.21 Simulation zweier etwa 3-jahrlicher Hochwasserereignisse im Einzugsgebiet der Lein fir den Ist-

Zustand und ein Szenario zur méglichen Stilllegung von Ackerflache

Vegetationsbedeckungsgrade fiir die stillgelegten
Flichen im Sommer jedoch nur wenig unter-
scheiden, wird auch fiir die konvektiven Hoch-
wasserereignisse mit zwischen 3 und ungefihr
5% nur eine geringfiigige Zunahme der Abfluss-
spitzen simuliert.

(@) 22. Juli 1992

5.5.2 Korsch
5.5.2.1 Szenarien

Fiir das Einzugsgebiet der Kérsch spielt die Land-
wirtschaft in der Beschiftigungsstruktur eine un-

(b) Dezember 1993, Denkendorf/Korsch
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Abb. 5.22 Simulation zweier etwa einjahrlicher Hochwasserereignisse im Einzugsgebiet der Kérsch fir den

Ist-Zustand und zwei Szenarien zur mdglichen Stilllequng von Ackerflache

tergeordnete Rolle. Dennoch wird angestrebt,
Flichen in der Bewirtschaftung zu halten, um das
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Landschaftsbild in dieser urspriinglich landwirt-
schaftlich orientierten Gegend zu sichern und ein



Aufforstung

bundesweites Angebot an Agrarprodukten zu ge-
wihrleisten. Deshalb wird auch in diesem Gebiet
weiterhin landwirtschaftlich gewirtschaftet wer-
den, obwohl es als wirtschaftlicher Faktor keine
treibende Kraft darstellt. Dementsprechend wer-
den sich auch in diesem Gebiet die Mafinahmen
der >Agenda 2000« bemerkbar machen.

5.5.2.2 Hydrologische Auswirkungen

Die Parameterisierung stillgelegter Flichen wur-
de bereits in Kap. 5.5.1.2 am Beispiel des Lein-

5.6 AUFFORSTUNG
5.6.1 Szenario fiir das Kérschgebiet

Der Wald iibernimmt wichtige Aufgaben wie
zum Beispiel als Rohstoffquelle, zur Erhaltung
des Landschaftsbildes und als Kohlendioxidsenke
zur moglichen Minderung des Treibhauseffekts.
Im stark anthropogen tiberprigten Einzugsgebiet
der Korsch liegt der Waldanteil bei nur etwa
12%, weil die intensive Landwirtschaft und der
Besiedlungsdruck des Ballungsraums Stuttgart
die Landschaft stark beanspruchen. Gerade in

(a) 22. Juli 1992

einzugsgebiets erldutert. Fiir das in Abb. 5.22,
S. 100 dargestellte Gewitterereignis betrigt der si-
mulierte Anteil von Infiltrationsiiberschuss am
Gesamtabfluss im Ist-Zustand nur rund 5%. Fiir
den ergiebigen zyklonalen Niederschlag vom De-
zember 1993 wird aufgrund der geringen Nieder-
schlagsintensititen keinerlei Infiltrationsiiber-
schuss simuliert.

Da aber Infiltrationsiiberschuss fiir die be-
trachteten Ereignisse insgesamt von untergeord-
neter Bedeutung ist, wirkt sich die Flichenstillle-
gung kaum abflussverschirfend aus.

solchen Gebieten sollten nach SticHMANN
(2000) gezielte Aufforstung betrieben werden,
um den Naturhaushalt des Kulturraums zu ent-
lasten.

Das Szenario schliefft die Neuanpflanzungen
an bestehende Waldflichen an und nutzt dabei
bevorzugt landwirtschaftliche Grenzertragsfli-
chen. Der Waldanteil im Kérschgebiet wurde da-
bei um 50% von 12% auf 18% der Einzugsge-
bietsfliche erhoht. Der meiste Waldzuwachs
wurde fiir den Unterlauf Unterlauf der Kérsch si-

(b) Dezember 1993, Denkendorf/Korsch
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Abb. 5.23 Simulation zweier etwa einjahrlicher Hochwasserereignisse im Einzugsgebiet der Kérsch fir den
Ist-Zustand und eine Aufforstung des Gebietes um 50 % relativ zur bestehenden Waldflache
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muliert, weil der Wald dort iiberwiegend an
Ackerfliche angrenzt und diese aufgrund grofe-
rer Hangneigungen niedrigere Ertragspotenziale
erreichen. Auf den Fildern gibt es kaum Wald, so
dass dort der Zuwachs sehr gering ist. Dies spie-
gelt sich auch schon in den historischen Bedin-
gungen wieder und wird deshalb als realistisch
angesehen (FriTscH in BRONSTERT et al., 2001).

5.6.2 Hydrologische Auswirkungen

Aufforstung erfolgt im Szenario auf stillgelegten
landwirtschaftlichen Flichen. Dies hat gegeniiber
dem Ist-Zustand — einen ausgewachsenen Wald-
bestand vorausgesetzt — eine hohere Interzep-
tionsspeicherkapazitit zur Folge. Dariiber hinaus
wird bei der Parameterisierung der verinderten
Nutzung davon ausgegangen, dass Waldbsden
aufgrund der geringeren Bearbeitungsintensitit

5.7 STURMSCHADEN
5.7.1 Szenario fiir das Lennegebiet

Das Einzugsgebiet der Lenne hat aufgrund seiner
strukturschwachen Mittelgebirgslage eine sehr
statische Landnutzungsstruktur. Diese wird au-
Ber durch den permanenten Siedlungsbau im
Wesentlichen nur durch natiirliche Extremereig-
nisse wie z.B. extreme Witterungserscheinungen
beeinflusst. Da in jiingster Vergangenheit Sturm-
schiden in Teilen Deutschlands zu erheblichen
Waldverlusten gefiihrt haben, wurde ein Szenario
iiber einen Schaden von §% der Waldfliche ange-
nommen.

Die windexponierten und  flachgriindigen
Standorte im oberen Teil des Einzugsgebiets wur-
den vom Landnutzungsmodell als besonders
windwurfgefihrdet (FriTscH  in
BRONSTERT et al., 2001). Laub-, Misch- und Na-
delwald wurden nicht unterschieden. Dennoch
ergab die Szenariorechnung deutliche Unter-
schiede in der Gefihrdung der drei Waldformen.
Die Simulation des Windwurfs hat zu 85% Na-
delwald, zu 1% Laubwald und nur zu 4%
Mischwald als gefihrdet eingestuft. Der iiberwie-
gende Anteil der Nadelwaldgefihrdung erscheint

eingestuft
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meist eine bessere Aggregatstruktur und einen
hoheren Anteil an Makroporen aufweisen, was
eine Verbesserung der Infiltrationsbedingungen
mit sich bringt.

Dennoch wirke sich die modellierte Auffors-
tung selbst bei kleinen Hochwassern wie den in
Abb. 5.23, S. 101 gezeigten kaum auf die Hoch-
wasserentstehung aus. Die Griinde hierfiir sind,
wie schon in Kap. 5.5.2.2 fiir die Flichenstillle-
gungen beschrieben, im geringen Einfluss der
verinderten Infiltrationsbedingungen auf die
Hochwasserentstehung wihrend der betrachteten
Ereignisse zu suchen. Da die Infiltrationskapazi-
tit der Boden auflerhalb versiegelter Bereiche fiir
diese Ereignisse keinen bzw. kaum einen limitie-
renden Faktor fiir den Riickhalt von Nieder-
schlagswasser darstellt, sind die Auswirkungen
von moderaten Verinderungen hier auch ent-
sprechend gering.

realistisch, weil Nadelmonokulturen in der Ver-
gangenheit hiufig als zwar nicht standortgerechte
aber wirtschaftlich rentable Aufforstung ge-
pflanzt wurden. Grofle Pflanzdichten, wie sie
z.B. bei Fichtenbestinden hiufig vorkommen,
lassen Jungbestinde zudem relativ instabil und
stressanfillig aufwachsen (Huss, 2000).

5.7.2 Hydrologische Auswirkungen

Im verwendeten Szenario sind 5% der Waldfli-
che in exponierter Lage von Windwurf betroffen.
Als Folgenutzung fiir den Wald wurden Wiesen-
flichen angenommen. Wesentliche Unterschiede
in der Parameterisierung von Wiese gegeniiber
den verschiedenen Waldarten liegen im Hinblick
auf die Abflussbildung vor allem bei einer etwas
geringer gewihlten Makroporositit und einer ge-
ringeren Interzeptionsspeicherung.

Zur Ilustration der Auswirkungen von
Windwurf auf die Hochwasserentstehung in
Abb. 5.24, S. 103 dient das bereits in Kap. 5.3.3.2
beschriebene Hochwasserereignis vom Januar
1993. Auch fiir dieses Szenario ist aufgrund der
geomorphologischen Beschaffenheit des Gebietes
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optisch kein Unterschied zwischen der Simulati-
on des Ist-Zustandes und des durch Sturm ge-
schidigten Waldbestandes auszumachen. Die

Abflusserhshung betrigt sowohl fiir den Hoch-
wasserscheitel als auch fiir das Hochwasservolu-
men weniger als 1%.

Januar 1993, Bamenohl/Lenne
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Abb. 5.24 Simulation eines etwa zweijdhrlichen Hochwasserereignisses im Einzugsgebiet der Lenne fir
den Ist-Zustand und Windwurf auf 5% der Waldfldche

Da die Infiltrationskapazitit der Béden bei den
betrachteten Ereignissen bedingt durch die gerin-
gen Niederschlagsintensititen jedoch nahezu
kein limitierender Faktor ist, dndert die verrin-
gerte Makroporositit nur sehr wenig am Abfluss-
geschehen. Die Interzeptionsspeicherkapazitiit be-
trigt fiir die verwendeten Werte des Blattflichen-
index abhingig von der Jahreszeit rund 1 bis
2 mm fiir Wiese und 2 bis s mm fiir Mischwald
bzw. 4 bis 6 mm fiir Nadelwald. Dies hitte auf
den von Windwurf betroffenen Flichen entspre-
chend eine Verringerung der Interzeptionsspei-
cherkapazitit von im Winter maximal rund
3 mm zur Folge. Angesichts einer Niederschlags-
menge von etwa 100 mm bis zum Hochwasser-

5.8 MULCHSAATSZENARIO
5.8.1 Szenario fiir das Leingebiet
Das Belassen von Ernteriickstinden auf dem Feld

und dessen Bedeckung mit Stroh oder Fremdma-
terialien wird in der landwirtschaftlichen Praxis

scheitel und 230 mm fiir den gesamten in
Abb. 5.24, S. 103 gezeigten Zeitraum ist es des-
halb plausibel, dass sich die Hochwassersituation
infolge des simulierten Sturmschiden nur unwe-
sentlich dndert.

Dass dieses Modellierungsergebnis trotz der
Unsicherheiten in der Parameterisierung keines-
wegs ein Artefakt der Modellkonzeption ist, son-
dern sich auch mit den Erkenntnissen aktueller
empirischer Untersuchungen deckt, wurde be-
reits in Kap. 2.4.5 belegt. Dies muss betont wer-
den, da Wald in der Vergangenheit hiufig sehr
undifferenziert und dementsprechend fahrlissig
als Losung jeglicher Hochwasserprobleme geprie-
sen wurde.

als Mulchung bezeichnet. Unter anderem dient
Mulchen dazu, den Boden wihrend Phasen ge-
ringer Vegetationsbedeckung vor Verschlim-
mung und Erosion zu schiitzen und gleichzeitig
die Infiltrationseigenschaften zu verbessern. Wei-
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tere Vorteile des Mulchens sind eine Diingung
des Bodens sowie eine Steigerung der Bioaktivitit
im Boden (sieche Kap. 2.4.2.1). Da das Mulchma-
terial aber auch einem Pilzbefall der Kulturpflan-
zen Vorschub leistet, ist die Anwendung dieser
Technik meist mit verstirktem Fungizideinsatz
verbunden und deren Nutzen daher insgesamt
umstritten.

Nach einer fiir das Leingebiet zur Verfiigung
stehenden klassifizierten Landsat-TM-Szene wer-
den auf etwa 23% der Einzugsgebietsfliche Blatt-
friichte angebaut, die durch ihren geringen Bo-
denbedeckungsgrad bis ins spite Friihjahr hinein
fir Verschlimmung disponiert sind. Fiir das
Mulchszenario wird deshalb angenommen, dass
die gesamte von Blattfriichten bestandene Fliche
einer Mulchung unterzogen wird, was bei einer
Untersuchung von LeicHTFUSS & Kivumsl
(1995) zu einer Steigerung der Makroporositit
um 50% und einer Zunahme der hydraulische
Leitfihigkeit um 20% gefiihrt hat. Diese Werte
flossen direkt in die Parameterisierung des Mo-

(a) 28. Juni 1994, Frankenbach/Lein

dells ein. Auflerdem wurde der Bodenbede-
ckungsgrad fiir die Blattfruchtflichen im Winter
von 5% auf 50% erhoht.

5.8.2 Hydrologische Auswirkungen

Die eher geringen simulierten Auswirkungen der
Mulchsaat auf die Hochwasserentstehung in
Abb. 5.25, S. 104 scheinen den Ergebnissen von
Beregnungsversuchen zu widersprechen, die
meist eine deutliche Reduktion der Entstehung
von Infiltrationsiiberschuss zeigen. In der Regel
werden diese Versuche jedoch mit extrem hohen
Niederschlagsintensititen und -dauern durchge-
fihrt, wie sie im gesamten Zeitraum, fiir den an
der Lein stiindliche Niederschlagsmessungen
vorliegen, an keiner der fiinf Stationen aufge-
zeichnet wurden. Beispiele fiir Versuche, die im
Kraichgau auf Loss durchgefiihrt wurden, enthilt
ein Artikel von PrerL (1998). In einem Versuch
wurde iiber zwei Stunden lang mit mehr als
so mm/h beregnet, um Infiltrationsiiberschuss zu

(b) 16. Februar 1990, Frankenbach/Lein
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Abb. 5.25 Simulation zweier etwa 3-jahrlicher Hochwasserereignisse im Einzugsgebiet der Lein fir den Ist-
Zustand und ein Mulchsaatszenario fir die 23 % der Einzugsgebietsfldche mit Blattfruchtanbau

erzeugen. Ein ebenfalls zitierter Infiltrationsver-
such weist fiir den schlechtesten Standort eine
s mm/min aus,
300 mm/h entspricht. Demgegeniiber wurden
im Zeitraum von 1982 bis 1997 im Leingebiet nur
wihrend § Stunden Niederschlagssummen von

Versickerungsrate  von was

104

mehr als 30 mm/h gemessen, der Hochstwert be-
trug 44 mm/h. Ein weiterer wichtiger Unter-
schied zwischen lokal durchgefiihrten Bereg-
nungsversuchen und der Reaktion eines Einzugs-
gebietes auf ein Starkregenereignis besteht darin,
dass die Experimente nichts iiber den weiteren
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Weg des Wassers aussagen, das am unteren Rand
der Beregnungsanlage als Infiltrationsiiberschuss
aufgefangen wird (sieche Kap. 2.2 zu den Skalen
von Abflussprozessen). Auflerdem sind Konvek-
tivzellen, die Niederschlige hoher Intensitit be-
wirken, in der Regel auf eine Fliche von wenigen
Quadratkilometern begrenzt, so dass groflere
Einzugsgebiete nur duflerst selten flichendeckend
mit hoher Intensitit iiberregnet werden (siche
Kap. 2.3 zu den Skalen von Niederschligen).
Fast alle der im Leingebiet zwischen 1982 und
1997 aufgetretenen hochwasserrelevanten kon-
vektiven Starkregenereignisse fanden in Zeiten
mit hoher Bodenbedeckung statt, so dass das in
Kap. 4.4.2 beschriebene neue Verschlimmungs-
modul fiir wasIM-ETH nicht systematisch getestet
werden konnte. Ein Ereignis im September 1987,
das nach der Getreideernte stattgefunden haben
muss, zeigt jedoch bei der Simulation trotz mut-
mafllich geringer Bodenbedeckung auf den abge-
ernteten Feldern eine nur geringfiigig andere Ab-

flussbildungsdynamik als die anderen Ereignisse.
Werden zur Parameterisierung der durch Ver-
schlimmung reduzierten hydraulischen Leitfi-
higkeit der Bodenoberfliche Daten von Bereg-
nungsversuchen herangezogen, so wird das ge-
messene Hochwasser vom Modell um ein
Vielfaches iiberschitzt. Wird das Verschlim-
mungsmodul dahingegen generell deaktiviert, so
resultiert fiir das September-Ereignis nur eine ge-
ringfiigige  Unterschitzung  der
Ganglinie. Auch dies ist ein Indiz dafiir, wie we-

gemessenen

nig unter extremen Bedingungen und auf kleinen
Fliichen durchgefiihrte Beregnungsversuche zur
Quantifizierung der Hochwasserentstehung im
Einzugsgebietsmafistab beitragen konnen.

Die Modellierungsergebnisse indern jedoch
nichts daran, dass Verschlimmung lokal die Ent-
stehung von Oberflichenabfluss und damit Ero-
sion begiinstigt. Dies stellt im Kraichgau ein rea-
les Problem dar, welches durch Mulchsaat ver-
mindert werden kann.

5.9 NIEDERSCHLAGSVERSICKERUNG IN SIEDLUNGSGEBIETEN

5.9.1 Szenario fiir das Leingebiet

Nach dem Aktionsplan Hochwasser der INTERNA-
TIONALEN KOMMISSION zUM SCHUTZE DES
RuEiNs (1998) sollen im Zeitraum von 1998 bis
2020 etwa 2500 km? oder 1,3% der Einzugsge-
bietsfliche des Rheins von rund 190000 km?2 ent-
siegelt werden. Ubertragen auf das Finzugsgebiet
der Lein bedeutet dies, dass dort das Nieder-
schlagswasser von rund 54 % der versiegelten Fli-
che in den Siedlungsgebieten gespeichert oder ver-
sickert werden miisste, um die Wirkung der ge-
forderten Entsiegelung zu erzielen. Dieser hohe
Wert ergibt sich daraus, dass der Anteil der Sied-
lungsfliche an der Einzugsgebietsfliche im Lein-
gebiet deutlich unter dem Durchschnitt fiir die
alten Bundeslinder liegt (siche Kap. 2.4.1).

Bei der Modellierung der Wirksamkeit von Versi-
ckerungsmafinahmen werden zwei Szenarien be-
trachtet:

(1) Die Maflnahmen zur Versickerung werden
gleichmifig auf alle Siedlungsflichen im Ge-
biet verteilt. Dies entspricht einer Verringe-
rung des bei der Modellierung verwendeten
Versiegelungsgrades der Siedlungsflichen um
54% von 0,35 auf 0,16.

(2) Die 25% der Siedlungsflichen, die potenziell
grundwassernabe Standorte darstellen, werden
von der Versickerung ausgeschlossen. Um auf
den verbleibenden 75% der Siedlungsflichen
das gleiche Entsiegelungsiquivalent zu erzie-
len wie bei einer Einbeziehung aller Sied-
lungsflichen, wird dort der Versiegelungsgrad
um 74% von 0,35 auf 0,09 gesenkt und die
Muldenspeicherung auf den zugehérigen
Freiflichen entsprechend intensiviert. Ein
Anschluss von 74% der geeigneten versiegel-
ten Fliche an Versickerungsmulden entspre-
chenden Ausmafles wiirde allerdings mit gro-
Ber Wahrscheinlichkeit an der Verfiigbarkeit

von Freiflichen scheitern.
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Karte 5.7 Versickerungspotenzial im Einzugsgebiet der Lein bei Ausschluss der 25 % der Siedlungsfldchen
mit den héchsten Werten fir den topographischen Index als Kriterium fir potenziell geringe

Grundwasserflurabstdnde

Als Kriterium fiir potenziell geringe Grundwas-
serflurabstinde wird vereinfachend der ropogra-
phische Index verwendet. Auf eine Einbeziehung
der digitalen Bodendaten in eine Eignungsbewer-
tung wird verzichtet, da diese in Siedlungsgebie-
ten aufgrund der starken und heterogenen an-
thropogenen Uberprigung nur sehr einge-
schrinkte Giiltigkeit besitzen. Das Resultat der
Bewertung ist in Karte 5.7, S. 106 dargestellt.
Andere Eignungskriterien fiir die Anwend-
barkeit von Versickerungsmafinahmen wie bei-
spielsweise das Relief, das Vorkommen von Alt-

Kontrollschacht

Mulde

lasten, die Bebauungs- und Entwisserungsstruk-
tur oder die generelle Verfiigbarkeit von
Griinflichen (DemuTH et al., 1998) wurden fiir
die Modellierung nicht beriicksichtigt, da zur Er-
fassung dieser Parameter detaillierte Untersu-
chungen vor Ort vonndten wiren.

An Standorten mit gut durchlissigen Boden
reicht fiir die Niederschlagsversickerung hiufig
eine einfache Versickerungsmulde aus. Miflig
durchlissige Boden erfordern zusitzlichen Spei-
cherraum, der beispielsweise in Form eines Kies-
betts unter der Versickerungsmulde bereitgestellt

Uberlauf

Abb. 5.26 Bausteine eines Mulden-Rigolen-Elements (nach Sieker, 1995)

106
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werden kann. In ungiinstigen Fillen ist zusitzlich
ein Anschluss an die Kanalisation nétig, um ein
Uberlaufen der Mulde zu verhindern (siche
Abb. 5.26, S.106). Diese Maximalvariante be-
deutet allerdings einen erheblich grofleren Inves-
titionsaufwand bei vergleichsweise geringem
Wirkungsgrad.

Die Speicherleistung von Versickerungsmul-
den kann, bezogen auf die angeschlossene versie-
gelte Fliche, mit rund 40 mm angesetzt werden
(iibliche Werte liegen nach SiExer, miindliche
Auskunft, zwischen 30 und 5o mm). Bedingt
durch den allgemein gehaltenen Aufbau des neu
entwickelten Modellteils zur Beriicksichtigung
versiegelter Flichen (siche Abb. 4.5, S. 57) wird
dieses Speichervolumen gemittelt iiber den gan-
zen unversiegelten Bereich eines Siedlungspixels
als dezentraler Riickhalt (siche Kap. 4.4.4) bereit-
gestellt. Im Unterschied zur tatsichlichen Funk-
tionsweise von Versickerungsmulden fiillc sich
der dezentrale Riickhalt im Modell aber erst ent-
weder bei Uberschreitung der Infiltrationskapazi-
tit des Bodens oder bei dessen Sittigung. Dies

(a) 28. Juni 1994, Frankenbach/Lein
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hat tendenziell eine Uberschitzung der Wirksam-
keit von VersickerungsmafSnahmen fiir die
Dimptung des Abflussmaximums zur Folge. Ob
dahingegen bei einer Uberlastung der Versicke-
rungsmulde ein Anschluss an die Kanalisation
besteht oder die Mulde einfach iiberliuft, spielt
fir die Modellierung nur eine untergeordnete
Rolle, da das iiberlaufende Wasser in beiden Fil-
len mit hoher Wahrscheinlichkeit zum Direktab-
fluss beitrigt.

5.9.2 Hydrologische Auswirkungen

Die Wirkung der oben beschriebenen Versicke-
rungsmafinahmen zeigt Abb. 5.27, S. 107. Der
Unterschied zwischen der gleichverteilten Vari-
ante und der optimierten Variante unter Aus-
schluss der grundwassernahen Standorte fillt ge-
ring aus und ist anhand der Hochwasserganglini-
en kaum erkennbar.

Da im Sommer aufgrund der geringeren Bo-
denfeuchte die Neigung zur Bildung von Sitti-
gungsflichen ohnehin gering ist, tiberrascht der

(b) 16. Februar 1990, Frankenbach/Lein
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Abb. 5.27 Simulation zweier etwa 3-jahrlicher Hochwasserereignisse im Einzugsgebiet der Lein fir den Ist-
Zustand und zwei Szenarien zur Niederschlagsversickerung in Siedlungsgebieten bei Anschluss

von 1,3% der Einzugsgebietsflache

schwache Einfluss der optimierten Variante auf
die Hochwasserdimpfung des konvektiven Ereig-
nisses nicht. In Bezug auf die sehr geringen Aus-
wirkungen der optimierten Variante auf das

advektive Ereignis ist davon auszugehen, dass
aufgrund der hohen Vorfeuchte die Speicherka-
pazitit des Bodens fiir Niederschlagswasser insge-
samt gering war. Dies hat zur Folge, dass in wei-
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ten Teilen der an Versickerungsanlagen ange-
schlossenen  Siedlungsfliche vor allem das
oberirdische Speichervolumen der Mulde und
weniger deren Versickerungsleistung zur Hoch-
wasserdimpfung beitrigt.

Diein Abb. 5.28, S. 108 wiedergegebene mitt-
lere Wirksamkeit der simulierten Versickerungs-
mafinahmen dokumentiert, dass konvektive Er-
eignisse aufgrund geringerer Vorfeuchte und ten-

(a) Konvektive Ereignisse
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denziell kleinerer Niederschlagsmengen deutlich
stirker abgemindert werden als advektive. Die
modellierte Bandbreite der Wirksambkeit liegt fiir
die konvektiven Ereignisse in Bezug auf das Ab-
flussmaximum zwischen 15 und knapp 25% und
fiir die advektiven zwischen o und 8%. Zu diesen
Werten muss allerdings angemerkt werden, dass
die im Aktionsplan Hochwasser genannten Ziel-
vorgaben ausgesprochen ehrgeizig sind.

(b) Advektive Ereignisse
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Abb. 5.28 Simulierte Anderung von Abflussmaximum und Abflussvolumen im Einzugsgebiet der Lein als
Reaktion auf zwei Szenarien zur Niederschlagsversickerung in Siedlungsgebieten und gemittelt
far (a) funf konvektive und (b) sechs advektive Niederschlagsereignisse mit Jdhrlichkeiten zwi-

schen 2 und 8 Jahren

Riickschliisse auf die Wirksamkeit von Versicke-
rungsmulden lassen sich auflerdem anhand eines
Vergleichs mit dem Szenario eines 509%-igen
Wachstums der Siedlungsfliche ziehen. Dieses
Verstidterungsszenario bildet sozusagen das Ge-
genstiick zum Versickerungsszenario, da im einen
Fall 1,3% der Einzugsgebietsfliche zusitzlich ver-
siegelt und im anderen Fall 1,3% versiegelter Ein-
zugsgebietsfliche weitestgehend von der Kanali-
sation abgekoppelt werden. Abb. 5.18, S. 96 und
Abb. 5.28, S. 108 bieten hierzu eine quantitative
Gegeniiberstellung.

Eine Betrachtung der Verinderungen fiir som-
merliche Starkregenereignisse zeigt, dass auch bei
optimierter Standortwahl die Versiegelung des

108

Bodens nicht ungeschehen gemacht wird. Zu-
mindest liegt die Verminderung des Hochwasser-
volumens durch Versickerungsmafinahmen aber
fiir diese Ereignisse in derselben Griffenordnung
wie die Zunahme des Hochwasservolumens bei
zusitzlicher Versiegelung.

Auch die Auswirkungen von Versiegelung be-
zichungsweise Versickerungsmafinahmen als Re-
aktion auf gyklonale Niederschlagsereignisse liegen
in derselben Groflenordnung. Hier sind jedoch
die Versickerungsmulden insofern im Vorteil, als
dass sie bei gesittigtem Boden noch Speicher-
raum an der Bodenoberfliche zur Verfiigung stel-
len, der zu einer Reduktion des Hochwasservolu-
mens beitrigt.



Niederschlagsversickerung in Siedlungsgebieten

Tab. 5.5 Verminderung von Hochwasservolumen und Abflussmaximum fir sechs advektive Ereignisse
bei einer Anwendung von VersickerungsmalBnahmen auf 54 % der versiegelten Flache (opti-
mierte Variante sortiert nach der Wirksamkeit) und deren Zusammenhang zu Basisabflussanteil,
Dauer und Wiederkehrintervall

Verminderung gegeniber Simulierter

dem Ist-Zustand Basisabfluss- " ;

Jahr, Monat anteil D?#]er Jahcr;cglien

Maximum Volumen am Volumen :

[%] [%] [%]

1990, Februar 3,4 5,4 21 150 2
1993, Dezember 8,2 4,7 19 250 8
1997, Februar 6,0 4.1 20 150 7
1982, Dezember 4.6 3,5 28 225 3
1983, Mai 1,4 1,4 40 300 4
1988, Marz 0,7 0,5 52 650 3
Mittelwert 4,0 3.3 30 290 4,5

Wie bereits fiir das extreme Verstidterungsszena-
rio anhand von 7Tab. 5.4, S. 85 erliutert, variiert
auch die Wirksamkeit von Versickerungsmaf3-
nahmen insbesondere fiir die einzelnen advekti-
ven Ereignisse stark (siehe 72b. 5.5, S. 109).

Die simulierte Verminderung der Abflusssum-
me schwanket fiir die advektiven Ereignisse je nach
Vorfeuchte und Ereignischarakteristika zwischen
0,5% und 5,4%. Diese Beobachtung unter-
streicht die Tatsache, dass Pauschalaussagen zur
Wirksamkeit  von  Versickerungsmafinahmen
nicht méglich sind. Dies gilt um so mehr, als dass
die zur Verfiigung stehenden, durch hochaufge-
loste Daten dokumentierten Hochwasserereig-

nisse nur ein kleines Spektrum moglicher Hoch-
wasser widerspiegeln. Dennoch werden zwar
Hochwasser mit grofsen Wiederkehrintervallen von
der Datengrundlage nicht abgedeckt, extreme
Niederschliige mit hohen Jihrlichkeiten sind jedoch
durchaus in der betrachteten Sichprobe enthalten
(siche Kap. 5.1.1.2).

Tab. 5.5, S. 109 zeigt jedoch deutlich, dass
vor allem bei zunehmender Niederschlagsmenge
im Vorfeld des eigentlichen Ereignisses, also bei
hoher Vorfeuchte, der Einfluss der Muldenspei-
cherung an Bedeutung verliert. Dies gilt im Rah-
men der betrachteten Ereignisse nahezu unab-
hingig von deren Jihrlichkeit.
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Perspektiven flr eine

Regionalisierung

6.1 UBERTRAGUNG DER ERGEBNISSE AUF ANDERE GEBIETE

Die in Kap. 5 beschriebenen hydrologischen Si-
mulationen fiir die drei ausgewihlten Untersu-
chungsgebiete haben bestitigt, dass nicht allein
der Anteil der verschiedenen Landnutzungen an
der Einzugsgebietsfliche iiber die Auswirkungen
von Landnutzungsinderungen auf Hochwasser
entscheidet. Die Landnutzungseinfliisse werden
vielmehr durch all jene klimatischen und physio-
graphischen Randbedingungen modifiziert, die be-
reits in Kap. 2.1 genannt wurden. Hierfiir ist die
Lage der einzelnen Landnutzungen von Bedeu-

| Niederschlagsintensitat |

tung, da sie die Voraussetzung fiir die Verkniip-
fung einer Landnutzung mit den zugehorigen
Randbedingungen darstellt. Eine Ubertragung
der Ergebnisse auf andere Gebiete nur auf der Ba-
sis einer vergleichbaren Landnutzungsverteilung
ist dementsprechend nicht méglich. Deshalb las-
sen sich die Aussagen, die fiir die drei untersuch-
ten Gebiete getroffen wurden, streng genommen
auch nur auf Gebiete mit vergleichbarer physio-
graphischer Ausstattung und dhnlichen hochwasser-
auslosenden Niederschligen ausdehnen.

| Infiltrationseigenschaften |

[ out |

schlecht

gering

|Bodenfeuchte/NiederschIagsvolumen| | hoch |

| gering |

| Ursache rascher Abflussbildung ||

|| Oberflache | | Untergrund |

Untergrund

Abb. 6.1
schen Randbedingungen

Dennoch lisst sich aus den Gebietseigenschaften
auch ohne detaillierte hydrologische Modellierung
bereits ablesen, unter welchen Umstinden und in
welcher Weise Landnutzungsinderungen die

Abflussentstehung in Abhdngigkeit von den Infiltrationseigenschaften und den meteorologi-

Hochwassersituation eines Gebietes verbessern
oder verschlechtern kénnen.

Abb. 6.1, S. 111 verkniipft die mafigeblichen
Randbedingungen der Hochwasserentstehung zu

Kapitel 6
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einem Entscheidungsbaum, anhand dessen méog-
liche Verinderungen infolge von Landnutzungs-
inderungen abgepriift werden kénnen. Der Ent-
scheidungsbaum bezieht sich — wie auch die fol-
genden Ausfiihrungen — auf Hochwasser, die
nicht maflgeblich durch Schneeschmelze beein-
flusst sind.

Landnutzungsinderungen sind fiir die Hoch-
wasserentstehung  vor allem dann von Be-
deutung, wenn sie die Infiltrationseigenschaften
beeinflussen bzw. im Extremfall Infiltration ver-
hindern. Verschlechtert sich das Infiltrationsver-
mogen beispielsweise durch Verdichtung des
Oberbodens, dann entscheidet die Nieder-
schlagsintensitit dariiber, wie sehr die Infiltration
hierdurch im Einzelfall beeintrichtigt wird. In-
tensive Niederschlige fithren in diesem Fall, wie
in Abb. 6.1, S. 111 dargestellt, zu mehr Oberfli-
chenabfluss und damit tendenziell zu einer
Hochwasserverschirfung.

Dementsprechend sind Niederschlagstyp, Infil-
trationseigenschaften und die Eigenschaften des Un-
tergrundes auch die wichtigsten Indikatoren fiir
den potenziellen Einfluss von Landnutzungsin-
derungen auf die Hochwassersituation in einem
mesoskaligen Gebiet. Deren Rolle wurde in den
vorangegangenen Kapiteln eingehend beschrie-
ben. Gleiches gilt fiir die detaillierte hydrologi-
sche Modellierung in der Mesoskala. Die folgen-
de schematische Ubersicht iiber die drei Einfluss-
faktoren beschrinke sich daher auf die Ableitung
relevanter Information aus riumlichen Daten so-
wie meteorologischen und hydrologischen Zeit-
reihen:

Niederschlagstyp
Welche Typen von Regenfillen fithren im Gebiet

zu Hochwassern?

(1) Kurze konvektive Niederschlige tendenziell
hoher Intensitit oder

(2) langanhaltende advektive Niederschlige ten-
denziell geringer Intensitit.

Wichtige Informationen hierzu sind bereits in
Abflussdaten enthalten, die eine integrale Sicht
auf die Vorginge im Einzugsgebiet bieten.
Besteht z.B. ein starker Zusammenhang zwi-
schen dem Abflussregime eines Gebietes und der
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Jjabreszeitlichen Verteilung der Hochwasser, so
geht daraus in Mitteleuropa eine enge Kopplung
an ergiebige zyklonale Niederschlige hervor —
unter Umstinden in Verbindung mit Schnee-
schmelze (BLOSCHL & SIVAPALAN, 1997). Dieses
Verhalten ist meist mit hohen Basisabfliissen vor
dem eigentlichen Ereignis und langen Ereignis-
dauern verbunden. Der potenzielle Einfluss von
Landnutzungsinderungen auf die Hochwasser-
entstehung ist fiir diesen Fall gering.

Treten Hochwasser das ganze Jahr iiber auf, so
ist die Variabilitir der Abflussbildung im Gebiet
grofer als bei ausgeprigter Saisonalitit der Ereig-
nisse — und damit auch der mégliche Einfluss von
Landnutzungsinderungen. In diesem Fall sind
zeitlich hochaufgeloste Niederschlagsdaten nétig,
um Aussagen iiber den verursachenden Nieder-
schlagstyp und die méglicherweise beteiligten
Abflussbildungsprozesse treffen zu kénnen. Ne-
ben Niederschlagsdaten kénnen auch Daten zur
Groflwetterlage Aufschluss iiber den Nieder-
schlagstyp geben.

Infiltrationseigenschaften

Wie gut ist das Infiltrationsvermégen der Boden
im Gebiet relativ zur Niederschlagsintensitit?

(1) Hoher als die Intensitit eines hochwasserrele-
vanten Niederschlagsereignisses oder

(2) geringer als die Intensitit eines hochwasserre-
levanten Niederschlagsereignisses.

Als erster Hinweis auf die Art der Hochwasser-
entstehung bietet sich die Berechnung des Ab-
Sflussbeiwerts einzelner Hochwasser an — also des
Anteils am Niederschlag, der unmittelbar zum
Hochwasserabfluss beitrigt. Insbesondere bei ra-
scher Abflussreaktion auf kurze intensive Nieder-
schlige ist ein Vergleich dieses Abflussbeiwerts
mit der Niederschlagsmenge hilfreich, die auf
mutmafllich versiegelte oder extrem geringdurch-
lassige Flichen gefallen ist. Ist das Hochwasservo-
lumen hoher als dieser Anteil, dann sind entwe-
der unterirdische Abflussbildungsprozesse bzw.
Sittigungsflichen oder Infiltrationsiiberschuss
anderer Flichen maf3geblich an der Hochwasse-
rentstehung beteiligt. Daten zur hydraulischen
Leitfihigkeit sind als Informationsquelle nur
dann verlisslich, wenn sie die Béden im Gebiet
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aufgrund ihres groben Substrats als sehr gut
durchlissig ausweisen. Die tatsichliche Durchlis-
sigkeit  strukturierter Béden mit héherem
Schluff- und Tongehalt weicht jedoch aufgrund
von Aggregatbildung, Rissen, Wurzelkanilen
und Tiergingen einerseits sowie Verdichtung und
Verschlimmung andererseits oft erheblich von
der im Labor bestimmten hydraulischen Leitfi-
higkeit ab. Im Gebiet beobachtete Bodenerosion
hingegen ist zwar ein untriigliches Indiz fiir
Oberflichenabfluss, aber kein quantitatives Maf3
fiir dessen Beitrag zur Hochwasserentstehung.

Beschaffenheit des Untergrundes

Wie grof§ ist das unterirdische Speichervermogen

des Gebiets?

(1) Geringes Speichervermdgen infolge gering-
michtiger Béden und undurchlissigem Fest-
gestein oder

(2) grofles Speichervermégen infolge michtiger
Béden und gut durchlissigem Lockergestein.

Daneben gibt es natiirlich weitere Kombinatio-
nen aus Boden- und Gesteinseigenschaften, die
eine Mittelstellung zwischen diesen beiden Extre-
men einnehmen.

Die Beschiftigung mit den unterirdischen
Verhiltnissen kommt bei der hydrologischen
Modellierung oft zu kurz, da viele der gebriuch-
lichen Modelle nur Bodendaten und keine Daten
zu den geologischen Verhiltnissen verarbeiten.
Informationen zu Geomorphologie und Ge-
steinsuntergrund sind in diesen Modellen nur in-
direkt enthalten — als Auslaufkoeffizienten unterir-

discher Speicher, die anhand des zeitlichen Ver-
laufs  gemessener Abflussganglinien ermittelt
Riickschliisse auf die unterirdische
Hochwasserentstehung sind daraus aufgrund der

werden.

dynamikorientierten Herangehensweise konzep-
tioneller hydrologischer Modelle nur bedingt
mdoglich (sieche Kap. 2.1). Karten und Hinter-
grundinformationen der geologischen Verhilt-
nisse sind daher unerlisslich, um die Simulation
der unterirdischen Abflussreaktion auf ihre Plau-
sibilitit hin tiberpriifen zu kénnen.

Beispiele fiir Gebietstyp (1) mit geringmichti-
gen Boden und geringdurchlissigem Festgestein
finden sich in Deutschland vor allem in den Mit-
telgebirgsregionen. Das Gebiet der Oberen Len-
ne kann als Vertreter dieses Typs angesehen wer-
den (siche Kap. 3.4.2). Das Leingebiet mit seiner
michtigen Lossdecke entspricht eher dem zwei-
ten Typ (siche Kap. 3.2.2). Hier wirke sich z.B.
Verstiddterung unter anderem deshalb stirker aus,
weil durch die Versiegelung mehr unterirdischer
Speicherraum vom Wasserkreislauf abgeschnitten
wird als an der Lenne.

Als Basis fiir eine Klassifizierung von Regionen
im Hinblick auf ihr Hochwasserverhalten bieten
sich deshalb vor allem die geomorphologischen und
geologischen Verhiltmisse an.

Die Landnutzung ist demgegeniiber als Basis
fiir eine solche Klassifikation weniger geeignet,
da beispielsweise ein Kiefernbestand
Grundmorinenlandschaft im Hinblick auf die
Hochwasserentstehung wesentlich mehr mit ei-
nem Spargelfeld auf mirkischem Sand gemein-
sam hat als mit einem Fichtenbestand im
Schwarzwald.

einer

6.2 UBERTRAGUNG DER ERGEBNISSE AUF DIE MAKROSKALA

In den grofen Flussgebieten Mitteleuropas ent-
stehen Hochwasser vor allem als Folge langanhal-
tender advektiver Niederschlige — unter Umstin-
den in Verbindung mit Schneeschmelze. Unter
solchen Bedingungen stellen nur geringdurchlis-
sige, versiegelte oder gesittigte Boden eine Barri-
ere fiir versickerndes Niederschlagswasser dar. Im
weiteren entscheiden die hydrogeologischen Merk-
male dariiber, auf welche Weise ein Gebiet auf in-

filtrierenden Niederschlag reagiert. Auflerdem
gewinnen mit steigender Gebietsgrofle die Fliefs-
prozesse im Gewiissernetz an Bedeutung.
Prinzipiell ist eine Ausdehnung der in dieser
Arbeit fiir die Mesoskala verwendeten Vorge-
hensweise auf makroskalige Flussgebiete mit ei-
ner Fliche von mehreren 10000 km?2 méglich.
Dabei ist zu beachten, dass die Giite der hydrolo-
gischen Simulation oberhalb einer Gitterweite

erspektiven fiir eine Regionalisierung
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von 1000 m X 1000 m drastisch abnimmt
(ScuutLLa, 1997). Allerdings wird fiir grofle Ge-
biete das Verhiltnis zwischen Aufwand und Nut-
zen einer scheinbar detaillierten hydrologischen
Modellierung unter anderem aus folgenden
Griinden immer ungiinstiger:

(1) Die Datenbasis wird in der Regel schlechter
und aufgrund unterschiedlicher Arten der
Datenerhebung und -klassifizierung meist in-
homogener.

(2) Durch die notwendige riumliche Aggregierung
werden die in den einzelnen Rasterzellen ent-
stechenden Boden- und Landnutzungskombi-
nationen immer willkiirlicher.

(3) Die Verwendung des Séttigungsflichen-Ansat-
zes ist fiir Rasterzellen mit1000 m Seitenlinge
physikalisch nicht mehr begriindbar.

(4) Die Kalibrierung des Modells kann nicht mit
derselben Sorgfalt erfolgen wie fiir kleine Ge-
biete, fiir die meist zahlreiche qualitative Hin-
tergrundinformationen vorliegen. Dadurch
wird es immer schwieriger, die zahlreichen Pa-
rameter des Modells mit Bedeutung zu fiillen
und Modellergebnisse zu interpretieren.

Deswegen sollte sich die hydrologische Modellie-
rung von Hochwassern in der Makroskala auf die
wesentlichsten Aspekte konzentrieren:

(1) Ursachen des Hochwassers
Zeitliche und riumliche Abfolge der Uberreg-
nung, Vorfeuchte bzw. Witterung vor dem
Hochwasserereignis, Schneedecke.

(2) Dynamik variabel beitragender Flichen
Geringdurchlissige Flichen, versiegelte Fli-
chen, Sittigungsflichen.

(3) Unterirdische Abflussbildung
Michtigkeit der Boden, Durchlissigkeit und
Speicherfihigkeit des Gesteinsuntergrundes.

(4) FliefSprozesse im Gewiissernetz
Uberlagerung der einzelnen Hochwasserwel-
len aus den Teilgebieten, Retention im und
am Gewissernetz.

Die folgenden Abschnitte beschiftigen sich da-
mit, wie diesen Aspekten auch bei der Modellie-
rung makroskaliger Gebiete Rechnung getragen
werden kann. Dem Thema der Arbeit entspre-
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chend liegt dabei der Schwerpunkt auf der Dyna-
mik variabel beitragender Flichen, da Landnut-
zungsinderungen insbesondere hierauf Einfluss
nehmen. Auf die Flieprozesse im Gewissernetz
wird hingegen aus demselben Grund nicht niher
eingegangen.

6.2.1 Zeitliche Disaggregierung des
Niederschlages

In Kap. 5.2.3.2 wurde demonstriert, welch gro-
Ben Einfluss die zeitliche Verteilung des Nieder-
schlages auf die hydrologische Modellierung der
Abflussbildung bei Hochwasser hat. Fiir makro-
skalige Einzugsgebiete stehen flichendeckend je-
doch meist nur tigliche Niederschlagsdaten zur
Vertiigung. Diese reichen fiir die Beschreibung
der zeitlich stark variablen Infiltrationsdynamik
nicht aus.

Bei der notwendigen zeitlichen Disaggregie-
rung der tiglichen Niederschlagssummen behilft
man sich im einfachsten Fall mit jahreszeitlich
unterschiedlichen Verteilungen des Niederschla-
ges auf die Zeitschritte innerhalb eines Tages.

Eine bessere indirekte Informationsquelle zur
innertiglichen Variabilitit des Wirterungsgesche-
hens stellen Angaben zur Groffwetterlage dar, die
vom Deutschen Wetterdienst als Zeitreihen mit
tiglicher Auflssung gefithrt werden. Den ver-
schiedenen Groflwetterlagen konnen charakteris-
tische Niederschlagseigenschaften zugeordnet wer-
den (BARDOSSY & PrATE, 1992). Dies geschicht
anhand zeitlich hochaufgeloster Niederschlagsda-
ten einzelner Stationen im Gebiet, die nicht
zwingend den Untersuchungszeitraum abdecken
miissen. Grenzen der Methode liegen in den
Groflwetterlagen selbst, da sie lediglich einen An-
haltspunkt fiir das tatsichliche Witterungsge-
schehen in einem Einzugsgebiet geben kénnen.

Verfahren fiir die zeitliche Disaggregierung
von Niederschligen wurden beispielsweise von
BArDoOssy (1998), CoNNoLLY et al. (1998) oder
OLssoN (1998) entwickelt. Deren Parameter kon-
nen entweder mittels zeitlich hochaufgeldster
Niederschlagsdaten bestimmt oder im Falle der
Methode von BArpossy (1998) direkt aus den
charakteristischen Niederschlagseigenschaften abge-
leitet werden, die fiir die einzelnen Grofiwetterla-
gen ermittelt wurden.
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6.2.2 Makroskalige Modellierung der
Infiltrationsdynamik

Landnutzungsinderungen, die fiir die Hochwas-
serentstehung relevant sind, nehmen in erster Li-
nie auf die Infiltrationseigenschaften Einfluss.
Die extremste Anderung der Infiltrationseigen-
schaften entsteht bei Versiegelung der Boden-
oberfliche. Dementsprechend sollte sie auch in
der Makroskala beriicksichtigt werden.

Wie dies realisiert werden koénnte, soll am
Beispiel des gerade fiir makroskalige Anwendun-
gen weit verbreiteten hydrologischen Modells
HBV (BERGSTROM, 1995; LINDSTROM et al. 1997)
erliutert werden. Dabei werden auch die Gren-
zen deutlich, denen eine solche Vorgehensweise
unterliegt.

Die Abflussbildung erfolgt in HBV ausschliefi-
lich in Abhingigkeit von Bodenfeuchte und Spei-
cherkapazitit des Bodens, und zwar nach folgen-
dem Ansatz (BERGSTROM, 1995):

5, \B

AQ = AP- (—F—E) (6.1)
Q Abfluss [mm)]
r Niederschlag (mm)]
Son  Wassergehalt des Bodens [mm]
FC  Feldkapazitit des Bodens [mm]
B Exponent, der die Aufteilung zwischen -]

Bodenwasser und Abfluss bestimmt

Der hydraulischen Leitfihigkeitr des Bodens hinge-
gen wird in HBV (sieche G/ 6.1, S. 115) kein direk-
ter Einfluss auf die Abflussbildung eingerdumt.

Eine Aufteilung des entstandenen Abflusses in
verschieden schnell reagierende Abflusskompo-
nenten erfolge erst nach Ubergabe an die zwei
unterirdischen Speicher, die in G/. 6.5, S. 116 auf-
gefithrtsind. G/ 6.1, S. 115 beschreibt daher imp-
lizit die Entstehung gesittigter Flichen und deren
Beitrag zu einer raschen Abflussreaktion in Form
von  Sittigungsoberflichenabfluss oder subsurface
stormflow, genauso aber auch Tiefensickerung,
Grundwasserneubildung und Basisabfluss.

Nach G 6.1, S. 115 kann auch vor Erreichen
der als Feldkapazitit FC bezeichneten Speicherfi-
higkeit des Bodens bereits Abfluss entstehen.

Dies ist jedoch nur scheinbar ein Widerspruch.
Vielmehr soll mit diesem Verhalten des Berech-
nungsansatzes der kleinskaligen Heterogenitiit der
Bodeneigenschaften sowie der Variabilitiit der Bo-
denfeuchte Rechnung getragen werden (BERG-
STROM, 1995).

Infiltrationsiiberschuss

Infiltrationsiiberschuss kann mit Gl 6.1, S. 115
nicht beriicksichtigt werden, was in makroskali-
gen Einzugsgebieten Mitteleuropas aufgrund der
Eigenschaften grofiflichiger Niederschlige ver-
tretbar sein kann. Ist Infiltrationsiiberschuss und
damit Hortonscher Oberflichenabfluss aller-
dings von Bedeutung, dann muss das Modell um
einen Infiltrationsansatz erweitert werden. Dieser
Ansatz kann im einfachsten Fall ein Schwellen-
wert der Niederschlagsintensitiit sein, oberhalb de-
rer der auf unversiegelte Flichen fallende Nieder-
schlag direkt zum Abfluss beitrigt:

AQyxs = (1 =) - (AP = APy yq)

(6.2)
fiir AP > AP[NXS
Q;nyxs Direktabfluss infolge von [mm]
Infiltrationsiiberschuss
P Niederschlag auf unversiegelte Flichen [mm)]
Pryys Schwellenwert des Niederschlages [mm]

fiir Infilerationsiiberschuss (Niederschlagsintensitit)

4 Versiegelungsgrad (-]

Solch ein Schwellenwert ist beispielsweise im
norwegischen NORDIC HBV bereits enthalten
(SzLTHUN, 1996). Eine Ubersetzung der Figen-
schaften verschiedener Landnutzungen und Bé-
den in Schwellenwerte des Niederschlages ist al-
lerdings mit grofSen Unsicherheiten verbunden.

Komplexere Infiltrationsgleichungen stellen
hierzu nur bedingt eine Alternative dar. Deren
Parameter lassen sich zwar leichter den verschie-
denen Landnutzungs- und Bodeneigenschaften
zuordnen, die Bedeutung dieser Eigenschaften
fiir die Abflussbildung in der Makroskala ist je-
doch ebenfalls sehr unsicher.

Eine weitere Moglichkeit besteht darin, an-
stelle eines festen Niederschlagsschwellenwertes
die rdumliche Variabilitit des Niederschlages mit-
einzubeziehen. Diese Variabilitit miisste bei der

erspektiven fiir eine Regionalisierung
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Niederschlagsinterpolation fiir jeden Zeitschritt
bestimmt werden.

Versiegelte Fldachen

Versiegelte Fliichen tragen bei Starkniederschligen
tiberproportional zu einer schnellen Abflussreak-
tion bei. Ausgehend von der entsprechenden Mo-
dellerweiterung fiir wasiM-ETH (siche Kap. 4.4.3)
kénnte ein vereinfachter Abflussbildungsansatz
fiir versiegelte und an die Kanalisation angeschlosse-
ne Bereiche so aussehen, dass der auf diese Berei-
che fallende Niederschlag unmittelbar zum Ab-
fluss kommt. Als Maf hierfiir kann der Versiege-
lungsgrad im Sinne von GL. 4.9, S. 58 dienen:

AQgpa; = W-AP  fir AP> AP, (63)

Qsg4r Direktabfluss von versiegelten Flichen [mm]

P Niederschlag [mm]

Pggpq; Schwellenwert des Niederschlages [mm]
fiir Kanalentlastung (Niederschlagsintensitit)

Y Versiegelungsgrad [-]

Dieses Konzept wurde in Anlehnung an die Mo-
dellerweiterung fiir wASIM-ETH bereits von THEI-
SEN (in BRONSTERT et al., 2000) auf makroskalige
Teilgebiete des Rheins angewandt. Da der hoch-
wasserverschirfende Einfluss versiegelter Flichen
an die Niederschlagsintensitit gekoppelt ist,
konnte der starre Abflussbeiwert versiegelter Fli-
chen durch die Einfithrung einer Grenznieder-
schlagsintensitit modifiziert werden, oberhalb de-
rer G/. 6.3, S. 116 zur Anwendung kommt — falls
Abschitzungen hierzu méglich sind.

Die Verbindung der urspriinglichen G/ 6.1,
S. 115 mit dem Ansatz fiir versiegelte Flichen aus
Gl. 6.3, S. 116 trigt auch der Erkenntnis Rech-
nung, dass der hochwasserverschirfende Einfluss
versiegelter Flichen bei langanhaltenden Nieder-
schlidgen abnimmt. Dies ist dadurch gewihrleis-
tet, dass der Beitrag unversiegelter Flichen zum
Abfluss mit zunehmender Bodenfeuchte steigt,
der Direktabfluss von versiegelten Flichen hinge-
gen konstant bleibt.

Kombination der Ansédtze zur Abflussbildung

Sollen die Ansitze fiir Infiltrationsiiberschuss
(Gl 6.2, S. 115) sowie fiir versiegelte Teilflichen
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(Gl 6.3, S. 116) mit dem bisherigen Abflussbil-
dungsansatz fiir HBv kombiniert werden, dann
muss GL. 6.1, S. 115 dementsprechend so modifi-
ziert werden, dass anstelle des Gesamtnieder-
schlages AP der Anteil des Niederschlages Aln,
eingesetzt wird, der nach G/ 6.2, S. 115 in den
unversiegelten Bereichen infiltriert. Dieser Anteil
ergibt sich wie folgt:

Aln, = APpyyg  fir AP> APy

(6.4)
A[nu = (l-vy)-AP furAPSAP[NX
In, Infiltrierender Anteil des Niederschlages [mm]
auf unversiegelte Teilflichen
P Niederschlag (mm]
Pryys  Schwellenwert des Niederschlages [mm]

fiir Infilerationsiiberschuss (Niederschlagsintensitit)

4 Versiegelungsgrad (-]

An das Kanalnetz angeschlossene versiegelte Teil-
flichen werden auf diese Weise vom Bodenspei-

cher aus G/ 6.1, S. 115 abgekoppelt.

6.2.3 Beriicksichtigung der
unterirdischen Abflussbildung

Ein grofler Schwachpunkt konzeptioneller hy-
drologischer Modelle, wie sie in der Makroskala
eingesetzt werden, liegt in der Beschreibung der
unterirdischen Abflussbildung. Meist wird der
Untergrund in Form von Speichern reprisentiert,
deren Parameter im Normalfall an gemessenen
Abflussganglinien kalibriert werden miissen.

In HBv-96 (LINDSTROM et al., 1997) sind dies
zwei Speicher — ein nicht-linearer fiir schnelle
Abflussreaktionen und ein linearer fiir verzogert
reagierenden Basisabfluss:

(1+o)

Quz = kyz UZ (6.5)

Qrz = krz LZ
UZ  Speicherinhalt der oberen Zone [mm]
LZ  Speicherinhalt der unteren Zone [mm]
Q Abfluss aus dem jeweiligen Speicher [mm)]
k Auslaufkonstante des jeweiligen Speichers -]
o Konstante zur Festlegung des nichtlinearen -]

Auslaufverhaltens der oberen Zone
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Die Tiefenperkolation vom oberen zum unteren
unterirdischen Speicher wird in HBV iiber eine
konstante Sickerungsrate PERC gesteuert. Ein wei-
terer Parameter namens MAXBAS bewirkt zusitz-
lich eine Transformation der gesamten Abflussre-
aktion aus den beiden unterirdischen Speichern
und dient zur Beriicksichtigung der Gerinnere-
tention im Gewissernetz eines Teileinzugsge-
biets.

Im Original passiert jeglicher Abfluss zumin-
dest einen der beiden Speicher aus G/. 6.5, S. 116.
Im Sinne einer prozessorientierten Trennung von
Infiltrationsdynamik und unterirdischer Abfluss-
reaktion sollten der Infiltrationsiiberschuss Qs
aus G/. 6.2, S. 115 sowie der Direktabfluss versie-
gelter Flichen Qggy; aus GL 6.3, S. 116 jedoch

hiervon ausgenommen werden.

Die vier Parameter kg7, k77 o und PERC wer-
den oft ausschlieflich anhand der Ahnlichkeit
von simulierter und gemessener Abflussganglinie
bestimmt, wobei statistische Giitemafle und opti-
sche Vergleiche meist die alleinigen Kriterien fiir
die Qualitit der Modellierung sind. Hieraus er-
geben sich in der Regel zahlreiche Parameter-
kombinationen, die zu #hnlichen Ergebnissen
fiithren.

Wichtig wire deshalb, anhand von morpholo-
gischen und geologischen Kennwerten plausible
Grenzen fiir den Wertebereich der Parameter fiir
die unterirdische Abflussreaktion festzulegen.
Dies konnte im Zusammenhang mit einer Klassi-
fizierung von Regionen im Hinblick auf ihr
Hochwasserverhalten geschehen, wie sie bereits
in Kap. 6.1 angesprochen wurde.

J
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7.1 DISKUSSION DER ERGEBNISSE

Bei der Weiterentwicklung des hydrologischen
Modells wasiM-ETH ist auf eine detaillierte Be-
schreibung und Parameterisierung des Einflusses
der Landnutzung auf die Bodenzone grofler Wert
gelegt worden. Dies wurde mit einer Zunahme
der Modellunsicherbeit erkauft, die exemplarisch
fir das Makroporenmodul dargestellt wurde.
Diese Modellunsicherheit ist ein Spiegelbild der
Wissensliicken, die aufgrund der Datenverfiig-
barkeit sowie der Heterogenitit der Bodeneigen-
schaften und der Variabilitit der Feuchtebedin-
gungen in der Bodenzone die Forschung auf die-
sem Gebiet auch in Zukunft begleiten werden.

Die Erfassung der Randbedingungen von
Hochwassern setzt neben einer realistischen Bo-
denfeuchtesimulation auch eine angemessene Be-
schreibung der Grundwasserverhiltnisse voraus,
die in den meisten Modellen — einschliefllich der
verwendeten Version von WASIM-ETH — nur be-
dingt gegeben ist. Dies ist insbesondere dann
problematisch, wenn die Hochwasserentstehung,
wie beispielsweise im Fall der Lenne, von unterir-
dischen Flielprozessen dominiert wird. Aller-
dings ist dann auch der Einfluss der Landnut-
zung von untergeordneter Bedeutung.

Ein grofler Fortschritt fiir die Bearbeitung der
Fragestellung ist die Beriicksichtigung der rdum-
lichen Verteilung der Landnutzung und deren
Verinderungen sowohl bei der Erstellung der
Landnutzungsszenarien als auch bei der hydrolo-
gischen Modellierung.

Starkniederschlige sind die Ursache simtli-
cher hier betrachteten Hochwasser. Die Erfas-

sung der raumzeitlichen Niederschlagsdynamik
spielt daher eine entscheidende Rolle fiir die
Qualitit der hydrologischen Modellierung. Sie
ist im Prinzip durch die Interpolation des Nieder-
schlages fiir jede einzelne Rasterzelle gewihrleis-
tet, hidngt aber wesentlich von der Dichte und
Giite des Niederschlagsmessnetzes ab.

Exemplarische Ergebnisse der hydrologischen
Modellierung fiir die drei Untersuchungsgebiete
sind folgende:

(1) Am Beispiel der Lein konnte gezeigt werden,
welch grofle Bedeutung die lagegetreue Dar-
stellung der Landnutzung im hydrologischen
Modell insbesondere bei kleinrdumig auftre-
tenden Niederschligen z.B. aus Gewitterzel-
len hat. Die Lage eines fiktiven Siedlungszen-
trums hatte bei der Modellierung einen er-
heblichen Einfluss sowohl auf die Hohe der
Hochwasserspitze als auch auf die Gestalt der
Hochwasserganglinie.

(2) Eine Zunahme der Siedlungsflichen im Ein-
zugsgebiet der Lein um 50 % hitte den Simu-
lationen zufolge je nach Rahmenbedingungen
sehr unterschiedliche Auswirkungen: selbst
bei gleichem Wiederkehrintervall des Hoch-
wassers von etwa drei Jahren schwankt danach
die Zunahme des Hochwassermaximums zwi-
schen 0% fiir ein langanhaltendes zyklonales
Niederschlagsereignis mit hoher Vorfeuchte
und beinahe 30 % fiir einen intensiven Gew:it-
terregen bel geringer Vorfeuchte.

Kapitel 7
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(3) Die im Leingebiet in den Jahren 1983, 1988
und 1990 infolge zyklonaler Niederschlige
aufgetretenen Hochwasser haben alle zu
Hochwassern im Rhein beigetragen. Der Ein-
fluss einer Zunahme der Siedlungsflichen um
50%, der fiir diese Ereignisse simuliert wurde,
variiert zwischen 0% und etwa 4% Erhshung
des Hochwasserscheitels. Dies zeigt, dass die
Argumentationskette »grofSes Hochwasser im
Rhein — Béden gesittigt — Landnutzung spielt
keine Rolle« nicht zwangsliufig zutrifft.

(4) Wie das Beispiel des Lennegebietes illustriert,
ist Waldbestand entgegen der nach wie vor
weit verbreiteten Meinung kein Indiz fiir ei-
nen per se geringen Beitrag zur Hochwasser-
entstehung. Richtig ist, dass ein natiirlicher
Wald bessere Speichereigenschaften (Interzep-
tion, Streuspeicher) aufweist als andere Land-
nutzungen und dass Waldboden oft gute In-
filtrationseigenschaften besitzen. Da aber
Wilder in Mittelgebirgen hiufig auf gering-
michtigen Boden stocken, sind Waldflichen
insbesondere in Kombination mit gering-
durchlissigem Festgestein pridestiniert fiir
rasche unterirdische Abflussbildung.

(5) Die Anwendung eines Mulchsaatszenarios fiir
die Lein hat ergeben, dass die Unsicherheir der
Modellierung von Makroporendynamik wih-
rend konvektiver Ereignisse mit hohen Nie-
derschlagsintensititenweit grofler ist als der
mutmaflliche Einfluss des Mulchsaatverfah-
rens auf die Hochwasserentstehung in der Me-
soskala. Inwieweit dies ein Artefakt des Mo-
dellansatzes ist, bedarf, soweit moglich, der
experimentellen Uberpriifung.

(6) Die starke hochwasserverschirfende Wirkung
von Versiegelung bei kurzen und intensiven Ge-
witterniederschliigen kleiner Jibrlichkeit konn-
te beispielsweise fiir das Einzugsgebiet der
Kérsch demonstriert werden. Dort wiire den
Simulationen zufolge das Abflussmaximum
eines im Jahr 1992 aufgetretenen konvektiven
Ereignisses im Siedlungszustand des Jahres
1836 (1,3% Siedlungsfliche) nur rund ein
Sechstel so grof§ gewesen wie im Ist-Zustand
(25% Siedlungsfliche).

(7) Prinzipiell unterliegen gezielt eingesetzte Ver-
sickerungsmafSnahmen fiir versiegelte Fliichen in
Siedlungsgebieten denselben Einschrinkun-
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gen, wie sie fiir die Auswirkungen des Einflus-
ses der Versiegelung selbst formuliert worden
sind. Dies haben Simulationen fiir das Lein-
gebiet gezeigt. Deren Nutzen ist dementspre-
chend grof§ wihrend intensiver konvektiver
Niederschlige mit geringer Vorfeuchte, deut-
lich kleiner aber hingegen fiir langanhaltende
advektive Niederschlige mit hoher Vorfeuch-
te, da dann die Aufnahmefihigkeit sowohl des
natiirlichen Bodens als auch der Versicke-
rungsanlage zuriickgeht.

Die anhand der hydrologischen Modellierung ge-
wonnenen Erkenntnisse sind jedoch nicht auf die
Einzugsgebiete von Lein, Kérsch und Lenne be-
schrinkt, sondern lassen auch die Ableitung all-
gemein giiltiger Zusammenhiinge zu:

(1) Bedeutung der Niederschlagscharakteristika:

(a) Niederschlagsintensitiit
Der Einfluss der Landoberfliche ist fiir
konvektive Ereignisse mit hohen Nieder-
schlagsintensititen grofer als fiir advektive
Ereignisse mit meist deutlich geringeren
Niederschlagsintensititen.

(b) Niederschlagsvolumen
Je grofler das Niederschlagsvolumen, desto
geringer ist der Einfluss der Landoberfli-
che auf die Hochwasserentstehung.

(2) Bedeutung der Anfangsbedingungen:

Je trockener das Gebiet zu Beginn des Ereig-
nisses, desto grofler ist der Einfluss der
Landoberfliche auf die Hochwasser.

(3) Bedeutung der Infiltrationsbedingungen:

Liegt die Durchlissigkeit der Bodenoberfli-
che in derselben Gréflenordnung wie die Nie-
derschlagsintensitit, dann ist der Einfluss von
Anderungen der Landoberfliche fiir die
Hochwasserentstehung am grof3ten.

(4) Bedeutung von Morphologie und Geologie:
Stellt die Durchlissigkeit der Bodenoberfli-
che keine Begrenzung fiir die Infiltration dar,
so ist der Gesteinsuntergrund der entscheiden-
de Faktor fiir die Hochwasserentstehung. Die
Landnutzung iibt dann nur einen sehr gerin-
gen Einfluss auf die Abflussbildung aus.

(5) Bedeutung der Ereignisgrifse:

(a) Die Jihrlichkeit eines Hochwassers als Mafd
fiir die Grofle eines Hochwasserereignisses
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ist ein nur bedingt tauglicher Indikator fiir
die Stirke des Einflusses der Landnutzung
auf die Hochwasserentstehung. Die Hoch-
wasserjihrlichkeit sagt weder etwas iiber
die meteorologischen Randbedingungen
eines Hochwassers aus noch iiber die
riumliche Verteilung der Hochwasserent-
stehung im Gebiet.

(b) Die Jihrlichkeit des Niederschlages ist als
Mafl fiir den Einfluss der Landnutzung
auf Hochwasser noch ungeeigneter, da sie
im Gegensatz zur Hochwasserjihrlichkeit
nur zu geringen Teilen gebietsspezifisch
ist. Sowohl die Gebietseigenschafien als
auch die Vorfeuchte entscheiden jedoch
dariiber, welche Arten von Extremnieder-
schligen in einem Gebiet extreme Hoch-
wasser auslésen kénnen.

(6) Bedeutung der zeitlichen Abfolge:

Katastrophale Hochwasserereignisse in gro-

7.2 AUSBLICK

Landschafts- und Gewiésserschutz

Das grofRe Interesse der Offentlichkeit an spekta-
kuliren Hochwasserkatastrophen hat in der jiin-
geren Vergangenheit dazu beigetragen, wichtigen
Belangen Gehor zu verschaffen, die auf andere
Weise kein Echo gefunden hitten. Zu diesen Be-
langen zihlen Landschafts- und Gewisserschutz,
deren Erfolge fiir den Laien oft kaum ersichtlich
sind und sich daher politisch nur schlecht ver-
markten lassen.

Den Simulationen zufolge hat Flichenversie-
gelung je nach Ereignischarakteristika einen sehr
unterschiedlichen Einfluss auf Hochwasser. Ge-
rade bei konvektiven Niederschligen mit hoher
Intensitit ist aber nicht nur eine drastische lokale
Hochwasserverschirfung die Folge, sondern auch
eine Verschlechterung der Wasserqualitiit. Diese er-
gibt sich bei Uberlastung der Kanalisation aus der
Abgabe eines Gemisches aus ungeklirtem Abwas-
ser und verschmutztem Regenwasser an ein nahe-
gelegenes Flielgewidsser mit den entsprechenden
negativen Folgen fiir das Okosystem.

Infiltrationsiiberschuss auf landwirtschaftli-
chen Flichen fiihrt in der Mesoskala bedingt

en Einzugsgebieten sind nicht zwingend die
Folge katastrophaler Hochwasser in verschie-
denen Gebietsteilen, sondern kénnen sich
auch aus der wungiinstigen Uberlagerung un-
spektakulirer kleiner Hochwasser in einer
groflen Zahl der Teileinzugsgebiete ergeben.
(7) Bedeutung der Raum- und Zeit-Skalen:
In Gebieten von bis zu mehreren hundert
Quadratkilometern kénnen sowohl konvekti-
ve als auch advektive Niederschlagsereignisse
zu Hochwassern fiihren.
In den groflen Flussgebieten Mitteleuropas
entstehen Hochwasser hingegen vor allem als
Folge grof8riumiger und langanhaltender zy-
klonaler Regenfille mit grofflem Nieder-
schlagsvolumen — unter Umstinden in Kom-
bination mit Schneeschmelze. Fiir diese Art
von Ereignissen ist der Einfluss der Landober-
fliche geringer als fiir konvektive Starknieder-
schlige.

durch Re-Infiltration hangabwirts nicht zwangs-
ldufig zu verstirkter Hochwasserentstehung. Ver-
schlidmmung und Bodenerosion sind jedoch nicht
nur Merkmale des Auftretens von Infiltrations-
tiberschuss auf unbewachsenen Flichen, sondern
bedingen zudem an der Bodenoberfliche eine
Verschlechterung des Luft- und Wasserhaushal-
tes, erhéhten Nihr- und Schadstoffaustrag sowie
Bodendegradation. Diese Folgen einer unange-
passten Bewirtschaftungsweise sollten auch un-
abhingig von Belangen des Hochwasserschutzes
vermieden werden, da sie sowohl den Boden
selbst als auch die Qualitit des abflieBenden Was-

sers beeintrichtigen.

Abflussbildung und deren Modellierung

Die Einbeziechung riumlicher Daten zu Topogra-
phie, Landnutzung und Béden hat sich mittler-
weile als Standard fiir prozessorientierte hydrolo-
gische Forschung etabliert. Demgegeniiber ist der
Gesteinsuntergrund in den meisten hydrologi-
schen Modellen vergleichsweise schlecht repri-
sentiert. Gerade fiir die Simulation von Hoch-
wasserereignissen in den groflen Flussgebieten

Diskussion und Ausblick
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Mitteleuropas, deren Genese nicht in erster Linie
auf der Entstehung von Infiltrationsiiberschuss
beruht, wiirde eine verbesserte Beschreibung der
unterirdischen Abflussbildung aber einen erhebli-
chen Erkenntnisgewinn bedeuten. Inwieweit sich
diese mit den Mitteln der Systemhydrologie er-
zielen lisst, bei der die Reaktionszeit und nicht
die Entstehungsart des Abflusses im Vordergrund
steht, ist nach wie vor ungeklirt.

Das Wissen iiber die Abflussbildung auf land-
wirtschaftlichen Flichen stiitzt sich bislang vor al-
lem auf Beregnungsversuche, die im Rahmen der
Erosionsforschung auf kleinen Flichen und mit
extrem hohen Niederschlagsintensititen durch-
gefiithrt wurden. Deren Nutzen fiir die Modellie-
rung der Auswirkung von Landnutzungsinde-
rung in groflen Flussgebieten ist dementspre-
chend gering. Dennoch werden die Ergebnisse
derartiger Versuche auch von Wissenschaftlern
undifferenziert zitiert, um sich beispielsweise in
der Diskussion um die Rheinhochwasser der ver-
gangenen Jahre zu profilieren. Hilfreicher wiren
in diesem Zusammenhang grofiflichigere Unter-
suchungen, die mit realistischen Niederschlagsin-
tensititen arbeiten und das Phinomen der Re-In-
filtration von Infiltrationsiiberschuss niher be-
leuchten.

Die grof3e Bedeutung von Makroporen fiir die
Abflussbildung wurde bereits vor langer Zeit er-
kannt. Bisher finden Makroporen dennoch nur
in wenigen hydrologischen Modellen Beriick-
sichtigung, da eine Bestimmung der Makropo-
rendynamik bereits in der Hangskala mit groflen
Unsicherheiten verbunden ist. Hieran wird sich
zwar aufgrund der extremen Variabilitit der da-
mit verbundenen Flieprozesse auch in naher
Zukunft nichts dndern. Trotzdem sollte in Zu-
kunft einem systematischen Umgang mit dieser
Unsicherbeir der Vorzug gegeben werden vor der
Nichtbeachtung des Einflusses von Makroporen
auf die Abflussbildung.

Versiegelte Flichen werden in der vorliegenden
Arbeit im Vergleich zu vielen anderen hydrologi-
schen Modellen sehr differenziert beriicksichtigt.
Eine Schwachstelle des entwickelten Ansatzes
liegt darin, dass sich die Reaktionszeit versiegelter
Flichen nicht von der des Oberflichenabflusses
aus unversiegelten Flichen unterscheidet. Tat-
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sichlich reagieren versiegelte Flichen jedoch auf-
grund der dafiir geschaffenen Infrastrukeur deut-
lich rascher. Desweiteren wird der Anteil des
Wassers, der durch die Kanalisation in die Klir-
anlage gelangt, dem Basisabfluss zugeschlagen.
Dies ist ebenfalls nicht realistisch, da die tatsich-
liche Abflussdimpfung durch Kliranlagen weit-
aus geringer ist. Eine Verbesserung des Ansatzes
fiir den Einfluss von Kliranlagen macht aller-
dings nur dann Sinn, wenn Angaben zu deren
Ableitungsstruktur vorliegen, da die Abgabe von
geklirtem Wasser auch einzugsgebietsiibergrei-
fend oder unterhalb des betrachteten Gebietsaus-
lasses erfolgen kann.

Die vorliegende Arbeit zeichnet sich nicht
durch eine systematische Betrachtung der Mo-
dellunsicherbeit aus. Dies ist ein wesentlicher
Kritikpunkt, der auf nahezu alle bisherigen Un-
tersuchungen zu den Auswirkungen von Land-
nutzungsinderungen auf den Wasserkreislauf zu-
trifft. Aufgrund der Komplexitit der Modelle, die
sich aus der Komplexitit der relevanten Prozesse
ergeben, miissen dafiir neue Ansitze entwickelt
werden, die nicht auf eine hohe Anzahl von Si-
mulationen angewiesen sind.

Einfluss der Randbedingungen

Wie die Diskussion der hydrologischen Model-
lierungsergebnisse (Kap. 7.1) zeigt, sind pauscha-
le Aussagen zum Einfluss der Landnutzung auf
die Hochwasserentstehung aufgrund der ent-
scheidenden Bedeutung der Randbedingungen
unzulissig. Zu diesen Randbedingungen zihlen
in erster Linie Gebiets- und Ereigniseigenschaf-
ten sowie die Witterung vor dem Ereignis, aber
auch der riumliche und zeitliche Mafistab, fiir
den Aussagen getroffen werden. Neben der pro-
zessorientierten Erweiterung des hydrologischen
Modells ist es eine wesentliche Leistung dieser
Arbeit, die Randbedingungen im Gegensatz zu
vielen anderen Studien konsequent zu beriick-
sichtigen. Wiirden diese Randbedingungen wie
z.B. die Entwicklung der Witterung auch in die
Hochwasserstatistik einbezogen, so kénnten in
Zukunft Fehleinschitzungen vermieden werden,
die sich aus der mangelnden Aussagekraft der
Jéihrlichkeit von Hochwassern und Niederschli-
gen fiir die vorliegende Fragestellung ergeben.



Literatur

Abbott, M.B., Bathurst, J.C., Cunge, J.A,
O’Connell, PE. & Rasmussen, J. (1986a): An in-
troduction to the European Hydrological System
— Systtme Hydrologique Européen, “SHE”, 1:
History and philosophy of a physically-based,
distributed modelling system. Journal of Hydro-
logy, 87, 45=59.

Abbott, M.B., Bathurst, J.C., Cunge, J.A,
O’Connell, PE. & Rasmussen, J. (1986b): An in-
troduction to the European Hydrological System
— Systtme Hydrologique Européen, “SHE”, 2:
Structure of a physically-based, distributed mo-
delling system. Journal of Hydrology, 87, 61—77.

Abbott, M.B. & Refsgaard, J.C. (Eds.) (1996):
Distributed hydrological modelling. Kluwer Aca-
demic Publishers, Dordrecht.

Abwassertechnische ~ Vereinigung e.V. (Ed.)
(1992): Richtlinien fiir die Bemessung und Ge-
staltung von Regenentlastungsanlagen in Misch-
wasserkanilen (ATV Arbeitsblatt A 128). St. Au-

gustin.

Ambroise, B., Beven, K.J. & Freer, J. (1996): To-
ward a generalisation of the TOPMODEL con-
cepts: Topographic indices of hydrological simi-
larity. Water Resources Research, 32(7), 2135—
2145.

Anderson, G.M. & Burt, T.P. (1990): Subsurface
runoff. In: Anderson, G.M. & Burt, T.P. (Eds.):
Process studies in hillslope hydrology, John Wiley
& Sons, New York, 365—400.

Auerswald, K. (1993): Bodeneigenschaften und
Bodenerosion (Relief, Boden, Palioklima, 8).
Stuttgart.

Baade, J. (1994): Gelindeexperiment zur Vermin-
derung des Schwebstoffautkommens in landwirt-
schaftlichen Einzugsgebieten (Heidelberger Geo-
graphische Arbeiten, 95). Heidelberg.

Bachmann-Erdt, G. (1994): Hausgemachte
Uberschwemmungen: ~ Mafinahmenvorschlige
zur Vorsorge gegen zukiinftige Hochwasserschi-
den (Umweltbundesamt, Texte 21/94). Berlin.

Bdrdossy, A. (1998): Generating precipitation
time series using simulated annealing. Water Re-
sources Research, 34(7), 1737-1744.

Bdrdossy, A. & Plate, E.]. (1992): Space-time mo-
del for daily rainfall using atmospheric circula-
tion patterns. Water Resources Research, 28,

1247-1259.

Bartels, H., Malitz, G., Asmus, S., Albrecht,
EM., Dietzer, B., Giinther, T. & Ertel, H. (1997):
Starkniederschlagshohen fiir Deutschland -
KOSTRA (Koordinierte Starkniederschlags-Re-

gionalisierungs-Auswertungen, Deutscher Wet-
terdienst). Offenbach am Main.

Bathurst, ]J.C. (1986): Physically-based distri-
buted modelling of an upland catchment using
the Syst¢tme Hydrologique Européen. Journal of
Hydrology, 87, 79-102.

Literatur

-
N
w



Literatur

Bathurst, J.C. & O’Connell, PE. (1992): Future
of distributed modelling - the Syst¢tme Hydrolo-
gique Européen. Hydrological Processes, 6, 265—

277.

Bathurst, ]J.C., Wicks, ].M. & O’Connell, PE.
(1995): The SHE/SHESED basin scale water flow
and sediment transport modelling system. In:
Singh, V.2 (Ed.): Computer models of watershed
hydrology, Water Resources Publications, High-
lands Ranch, Colorado, 563594 .

Bayerisches Landesamt fiir Wasserwirtschaft
(Ed.) (1998): Spektrum Wasser I — Hochwasser.
Miinchen.

Becker, A. (1975): EGMO-Einzugsgebietsmo-
delle zur Abflulberechnung, -vorhersage und -si-
mulation. Wasserwirtschaft Wassertechnik, 25(9),
316—322.

Becker, A. (1986): Neue Anforderungen und L&-
sungen bei der grofiflichigen hydrologischen
Modellierung. Wasserwirtschaft — Wassertech-
nik, 26(7), 150-152.

Becker, A. (1992): Methodische Aspekte der Regi-
onalisierung. In: Kleeberg, H.-B. (Ed.): Re-
gionalisierung in der Hydrologie, VCH, Wein-
heim, 16-32.

Becker, A., Giintner, A. & Katzenmaier, D.
(1999): Required integrated approach to under-
stand runoff generation and flow path dynamics
in catchments. In: Leibundgut, C., McDonnell,
J. & Schultz, G. (Eds.): Integrated methods in
catchment hydrology — tracer, remote sensing
and new hydrometric techniques (IAHS Publica-
tion no. 258), Wallingford, 3—9.

Beisecker, R. (1994): Einflufl langjihrig unter-
schiedlicher Bodenbearbeitungssysteme auf das
Bodengefiige, die Wasserinfiltration und die
Stoftverlagerung eines L8~ und eines Sandbo-
dens (Institut fiir Okologie, Technische Universi-
tit Berlin; Bodendkologie und Bodengenese,
Heft 12). Berlin.

124

Bergstrom, S. (1972): Utveckling och tillimpning
av en digital avrinningsmodell (SMHI, Notiser
och preliminira rapporter, serie Hydrologi, No.

22). Norrkoping.

Bergstrom, S. (1995): The HBV Model. In:
Singh, V.P. (Ed.): Computer models of watershed
hydrology, Water Resources Publications, High-
lands Ranch, Colorado, 443—476.

Berkenhagen, J. (1998): Die Morphologie von
Oberflichenverschlimmungen  bei
Entstehungsbedingungen und ihre Bestimmung
mit Hilfe der Réntgen-Computertomographie
(Technische Universitit Berlin, Bodenskologie
und Bodengenese, Heft 30). Berlin.

variierten

Beschta, R.L., Pyles, M.R., Skaugset, A.E. & Sur-
fleet, C.G. (2000): Peakflow responses to forest
practices in the western cascades of Oregon,
USA. Journal of Hydrology, 233, 102-120.

Beven, K.J. (1989a): Changing ideas in hydrology
— the case of physically-based models. Journal of
Hydrology, 105, 157-172.

Beven, K.J. (1989b): Interflow. In: Morel-Sey-
toux, H.J. (Ed.): Unsaturated flow in hydrologic
modeling — Theory and practice, Kluwer Acade-
mic Publishers, Dordrecht.

Beven, K.J. (1991a): Infiltration, soil moisture
and unsaturated flow. In: Bowles, D.S. &
O’Connell, PE. (Eds.): Recent advances in the
modeling of hydrologic systems, Kluwer Acade-
mic Publishers, Dordrecht, 137-151.

Beven, K.J. (1991b): Scale considerations. In:
Bowles, D.S. & O’Connell, PE. (Eds.): Recent
advances in the modeling of hydrologic systems,
Kluwer Academic Publishers, Dordrecht, 357—

371.

Beven, K.J. (1993): Estimating transport parame-
ters at the grid scale - on the value of a single
measurement. Journal of Hydrology, 143, 109—
123.



Beven, K.J. (1996a): A discussion of distributed
hydrological modelling. In: Abbott, M.B. &
Refsgaard, J.C. (Eds.): Distributed hydrological
modelling, Kluwer Academic Publishers, Dor-
drecht, 255—278.

Beven, K.J. (1996b): Response to comments on ‘A
discussion of distributed hydrological modelling’
by J.C.Refsgaard et al. In: Abbott, M.B. & Refs-
gaard, J.C. (Eds.): Distributed hydrological mo-
delling, Kluwer Academic Publishers, Dordrecht,

289—295.

Beven, K.J. (2001): How far can we go in distri-
buted hydrological modelling? Hydrology and
Earth System Sciences, 5(1), 1-12.

Beven, K.J. & Germann, P (1982): Macropores
and water flow in soils. Water Resources Re-
search, 18, 1311-1325.

Beven, K.J. & Kirkby, M.]. (1979): A physically
based, variable contributing area model of basin
hydrology. Hydrological Sciences Bulletin, 24,
43—69.

Beven, K.]J., Lamb, R., Quinn, P, Romanowicz,
R. & Freer, J. (1995): TOPMODEL. In: Singh,
V.P. (Ed.): Computer models of watershed hydro-
logy, Water Resources Publications, Highlands
Ranch, Colorado, 627-668.

Bischof, W. (1993): Abwassertechnik. Teubner,
Stuttgart.

Bismuth, C., Garber, W.-D. & Merz, R. (Eds.)
(1998): Ursachen der Hochwasserentstehung und
ihre anthropogene Beeinflussung (Umweltbun-
desamt, Texte 18/98). Berlin.

Bloschl, G. (1996): Prozefinahe Niederschlag-Ab-
fluf-Modellierung. Osterreichische Wasser- und
Abfallwirtschaft, 48, 156-164.

Bloschl, G. & Sivapalan, M. (1995): Scale issues
in hydrological modelling: a review. Hydrological
Processes, 9, 312—329.

Bloschl, G. & Sivapalan, M. (1997): Process con-
trols on regional flood frequency: coefficient of
variation and basin scale. Water Resources Re-
search, 33(12), 2967—2980.

Bonell, M. (1993): Progress in the understanding
of runoff generation dynamics in forests. Journal
of Hydrology, 150, 217-275.

Bonell, M. (1998): Selected challenges in runoff
generation research in forests from the hillslope
to headwater drainage basin scale. Journal of the
American Water Resources Association, 34(4),

765—78s.

Bork, H.-R., Dalchow, C., Kichele, H., Piorr,
H.-P. & Wenkel, K.-O. (1995): Agrarlandschafts-
wandel in Nordostdeutschland unter verinderten
Rahmenbedingungen: 6kologische und 6kono-
mische Konsequenzen. Ernst und Sohn, Berlin.

Bouma, J., Belmans, C.E. & Dekker, L.W. (1982):
Water infiltration and redistribution in a silt
loam subsoil with vertical worm channels. Soil
Science Society of America Journal, 46, 917—921.

Brasington, J. & Richards, K. (1998): Interactions
between model predictions, parameters and

DTM scales for TOPMODEL. Computers &
Geosciences, 24(4), 299—314.

Bronstert, A. (1994): Modellierung der Abfluf3-
bildung und der Bodenwasserdynamik von Hin-
gen (Institut fiir Hydrologie und Wasserwirt-
schaft, Universitit Karlsruhe, Heft 46). Karls-
ruhe.

Bronstert, A. (1999): Capabilities and limitations
of detailed hillslope hydrological modelling. Hy-

drological Processes, 13, 21—48.

Bronstert, A., Buiteveld, H., Disse, M., Fritsch,
U., Katzenmaier, D., Lammersen, R. & Theisen,
H.-W. (2000): Quantifizierung des Einflusses der
Landoberfliche und der Ausbaumafinahmen am
Gewisser auf die Hochwasserbedingungen im
Rheingebiet unter besonderer Beriicksichtigung
von Landbedeckung und méglichen Klimainde-
rungen (Zwischenbericht fiir das Projekt LA-

Literatur

-
N
Ul



Literatur

HoR). URL:

mantle/lahor.

http://www.pik-potsdam.de/

Bronstert, A., Fritsch, U. & Katzenmaier, D.
(2001): Quantifizierung des Einflusses der Land-
nutzung und -bedeckung auf den Hochwasserab-
fluss in Flussgebieten unter Beriicksichtigung der
aktuellen Bodenbearbeitung, des Zustandes der
Vegetationsdecke und maglicher Klimainderun-
gen (Abschlussbericht eines Projektes im Auftrag
des Umweltbundesamtes, Foérderkennzeichen
297 24 508). Potsdam.

Bronstert, A., Seiert, S. & Oberholzer, G. (1993):
Mafinahmen der Flurbereinigung und ihre Wir-
kungen auf das Abflufverhalten lindlicher Ge-
biete (Schriftenreihe des Landesamtes fiir Flur-
neuordnung und Landentwicklung Baden-
Wiirttemberg, Heft 3). Stuttgart.

Bronstert, A., Vollmer, S. & Ihringer, J. (1995):
Die Bedeutung von Flurbereinigungsmafinah-
men fiir das Abflu§verhalten von Starknieder-
schligen in lindlichen Gebieten. Wasser und Bo-

den, 47(9), 29—46.

Bultot, E, Dupriez, G.L. & Gellens, D. (1990):
Simulation of land use changes and impacts on
the water balance — a case study for Belgium.
Journal of Hydrology, 114, 327—348.

Bundesministerium fiir Ernihrung, Landwirt-
schaft und Forsten (BMELF) (1996a): Zur Neu-
orientierung der Landnutzung in Deutschland
(Schriftenreihe des BML, Reihe A: Angewandte
Wissenschaft, Heft 453). Bonn.

Bundesministerium  fir Ernihrung, Land-
wirtschaft und Forsten (BMELF) (1996b): Alter-
nativen zur landwirtschaftlichen Flichennutzung
auf Grenzstandorten in den neuen Bundeslin-
dern (Schriftenreihe des BML, Reihe A: Ange-
wandte Wissenschaft, Heft 457). Bonn.

Burt, T.P. (1989): Storm runoff generation in

small catchments in relation to the flood response
of large basins. In: Beven, K.J. & Carling, P.

126

(Eds.): Floods: Hydrological, sedimentological
and geomorphological implications, John Wiley
& Sons, Chichester, 11-35.

Burt, T.P. & Butcher, D.P. (1985): Topographic
controls of soil moisture distributions. Journal of
Soil Science, 36, 469—486.

Burt, T.P. & Slattery, M.C. (1996): Time-depen-
dent changes in soil properties and surface runoff
generation. In: Anderson, M.G. & Brooks, S.M.
(Eds.): Advances in hillslope processes, John Wi-
ley & Sons, Chichester.

Buttle, ].M. (1994): Isotope hydrograph separati-
ons and rapid delivery of pre-event water from
drainage basins. Progress in Physical Geography,
18(1), 16—41.

Calder, I.R. (1992): Hydrologic effects of land-
use change. In: Maidment, D.R. (Ed.): Hand-
book of hydrology, McGraw-Hill, New York,
13.1-13.50.

Calver, A. & Wood, W.L. (1995): The Institute of
Hydrology Distributed Model. In: Singh, V.P.
(Ed.): Computer models of watershed hydrology,
Water Resources Publications, Highlands Ranch,
Colorado, 595-626.

Caspary, H.J. & Bardossy, A. (1995): Markieren
die Winterhochwasser 1990 und 1993 das Ende
der Stationaritit in der Hochwasserhydrologie
infolge von Klimainderungen? Wasser & Boden,

47(3), 18-24.

Chen, C. & Wagenet, R.]. (1992): Simulation of
water and chemicals in macropores. Part 1: Rep-
resentation of the equivalent macropore influ-
ence and its effect on soil water flow. Journal of
Hydrology, 130, 105-126.

Clausen, C.-D., von Kamp, H., Miiller, H.,
Thiinkler, M., Vogler, H. & Lusznat, M. (1985):
Geologische Karte von Nordrhein-Westfalen

1:100000 (Erlduterungen zu Blatt Cs114 Siegen).
Krefeld.



Connolly, R.D., Schirmer, J. & Dunn, PK.
(1998): A daily rainfall disaggregation model. Ag-
ricultural and Forest Meteorology, 92, 105-117.

Cryer, S.A. & Havens, PL. (1999): Regional sen-
sitivity analysis using a fractional factorial me-
thod for the USDA model GLEAMS. Environ-
mental Modelling & Software, 14, 613—624.

Grabs, W. (Ed.) (1997): Impact of climate change
on hydrological regimes and water resource ma-
nagement in the Rhine basin (International
Commission for the Hydrology of the Rhine Ba-
sin, CHR-Report no. I-16. Lelystad.

de Vries, J.J. & Hromadka, T.V. (1992): Compu-
ter models for surface water. In: Maidment, D.R.
(Ed.): Handbook of hydrology, McGraw-Hill,
New York.

Demuth, N., Meuser, A., Burghardt, W., Bidjer,
N., Dornauf, C., Steinberg, O., Terhorst, S.,
Twer, D. & Winzig, G. (1998): Leitfaden Fli-
chenhafte Niederschlagsversickerung (Landesamt
fiir Wasserwirtschaft Rheinland-Pfalz). Mainz.

Deutsches Institut fiir Normung (DIN) (Ed.)
(1985): DIN 4045: Abwassertechnik — Begriffe.
Beuth, Berlin.

Deutsches Institut fiir Normung (DIN) (Ed.)
(1994): DIN 4049: Hydrologie — Begriffe, quan-
titativ. Beuth, Berlin.

Diercke Weltatlas (1991): Diercke Weltatlas. Wes-
termann, Braunschweig.

Dikau, R. (1983): Der Einfluf§ von Niederschlag,
Vegetationsbedeckung und Hanglinge auf Ober-
flichenabflufy und Bodenabtrag von Mef3parzel-
len. Geomethodica, 8, 149-177.

Dooge, J.C.I. (1986): Looking for hydrologic
laws. Water Resources Research, 22, 465—8S.

Dosch, E & Beckmann, G. (1999): Siedlungsfli-
chenentwicklung in Deutschland — auf Zuwachs
programmiert. In: Bundesamt fiir Bauwesen und

Raumordnung (Ed.): Steuerung der Flichennut-
zung, 8, 493—5I0.

Dunne, T. (1978): Field studies of hillslope flow
processes. In: Kirkby, M.]. (Ed.): Hillslope hy-
drology, John Wiley & Sons, New York, 227—293.

Dunne, T. & Black, R.D. (1970): An experimen-
tal investigation of runoff production in perme-
able soils. Water Resources Research, 6, 478—490.

Dyck, S. (1997): Wasser in Extremen (Vortrag,
gehalten am 29.1.1997 an der Universitit Frei-

burg). Freiburg.

Dyck, S. & Peschke, G. (1995): Grundlagen der
Hydrologie. Verlag fiir Bauwesen, Berlin.

Ellenberg, H. (1996): Die Vegetation Mitteleuro-
pas mit den Alpen in dkologischer Sicht. Ulmer,
Stuttgart.

Europiische Union (1998): Agenda 2000 - Land-
wirtschaft. http://www.europa.eu.imt/en/comm/
dgo6/ag2o00/text/text_de.htm.

Faeh, A. (1997): Understanding the processes of
discharge formation under extreme precipitation
— a study based on the numerical simulation of

hillslope experiments (Dissertation an der ETH
Ziirich). Ziirich.

Feldwisch, N. (1999): Einfliisse land- und forst-
wirtschaftlicher Mafinahmen auf den Hochwas-
serabflufy — Wissensstand, Skalenprobleme, Mo-
dellansitze (DVWK Materialien, 7/99). Bonn.

Fenner, S. (1997): Langjihrige Verdichtungswir-
kung durch unterschiedliche Achslasten auf ei-
nem Lof3-Ackerstandort. Zeitschrift fiir Pflan-
zenernihrung und Bodenkunde, 160, 157-164.

Fennessy, M.J. & Xue, Y. (1997): Impact of
USGS vegetation map on GCM simulations over
the united states. Ecological Applications, 7(1),
22-33.

Finch, J.W. (1998): Estimating direct groundwa-
ter recharge using a simple water balance model —

Literatur

-
N
~N



Literatur

sensitivity to land surface parameters. Journal of
Hydrology, 211, 112 - 125.

Franks, S.W., Gineste, P, Beven, K.J. & Merot, P.
(1998): On constraining the predictions of a dis-
tributed model: the incorporation of fuzzy esti-
mates of saturated areas into the calibration pro-
cess. Water Resources Research, 34(4), 787-797.

Frede, H.-G., Beisecker, R., Liitkemoller, D. &
Giith, S. (1994): Auswirkungen langfristig diffe-
renzierter Bodenbearbeitung auf die Porenraum-
struktur und den Wasser- und Stofftransport ei-
nes Lo3- und eines Sand-Bodens. In: Tebriigge,
E & Dreier, M. (Eds.): Beurteilung von Boden-
bearbeitungssystemen hinsichtlich ihrer Arbeits-
effekte und ihren langfristigen Auswirkungen auf
den Boden, Wissenschaftlicher Fachverlag Dr.
Fleck, Gieflen, 91—115.

Frede, H.-G., Gith, S., Liitkemdller, D. & Beise-
cker, R. (1992): Differenzierte Porensysteme in
ihrer Auswirkung auf den Luft- und Wasserhaus-
halt. In: Friebe, B. (Ed.): Wechselwirkungen vo
Bodenbearbeitungsmassnahmen auf das Okosys-
tem Boden (Beitrige zum 3. Symposium in Gie-
en, Institut fiir Landtechnik), Niederkleen, 97—
106.

Freer, J., McDonnell, J., Beven, K.]J., Brammer,
D., Burns, D., Hooper, R.2. & Kendal, C. (1997):
Topographic controls on subsurface storm flow at
the hillslope scale for two hydrologically distinct
small catchments. Hydrological Processes, 11,

1347-1352.

Fritsch, U., Katzenmaier, D. & Bronstert, A.
(2000): Land-use and land-cover scenarios for
flood risk analysis and river basin management.
In: Bronstert, A., Bismuth, C. & Menzel, L.
(Eds.): European conference on advances in flood
research (PIK Report No. 65), Potsdam, 266- 275.

Germann, PF. (1981): Untersuchungen iiber den
Bodenwasserhaushalt im hydrologischen Ein-
zugsgebiet Rietholzbach (Mitteilungen des Insti-
tuts fiir Wasserbau, Hydrologie und Glaziologie,
Nr. s1, ETH Ziirich). Ziirich.

128

Germann, PE (1990): Macropores and hydrolo-
gic hillslope processes. In: Anderson, G.M. &
Burt, T.P. (Eds.): Process studies in hillslope hy-
drology, John Wiley & Sons, New York, 327-363.

Geyer, O.E & Gwinner, M.P. (1991): Geologie
von Baden-Wiirttemberg. Schweizerbart, Stutt-
gart.

Geyger, E. (1977): Leaf area productivity in grass-
lands. In: Krause, W. (Ed.): Application of vege-
tation science to grassland husbandry, Dr. W.
Junk Publishers, the Hague.

Grayson, R.B., Bloschl, G. & Moore, I.D. (1995):
Distributed parameter hydrologic modelling
using vector elevation data: THALES and
TAPES-C. In: Singh, V.P. (Ed.): Computer mo-
dels of watershed hydrology, Water Resources Pu-
blications, Highlands Ranch, Colorado, 669—
696.

Grayson, R.B., Moore, I.D. & McMahon, TA.
(1992): Physically based hydrologic modeling, 2.
Is the concept realistic?’ Water Resources Re-
search, 28, 2659—2666.

Green, W.H. & Ampt, G.A. (1911): Studies on
soil physics: I. The flow of air and water through
soils. Journal of Agricultural Sciences, 4, 1-24.

Giintner, A., Uhlenbrook, S., Seibert, J. & Lei-
bundgut, C. (1999): Multi-criterial validation of
TOPMODEL in a mountainous catchment. Hy-
drological Processes, 13, 1603-1620.

Gutknecht, D. (1996): Abfluflentstehung an
Hingen - Beobachtungen und Konzeptionen.
Osterreichische Wasser- und Abfallwirtschaft, 48,

134-144.

Hach, G. & Hsltl, W. (1989): Mafinahmen zur
Erhaltung und Verbesserung der Wasserriick-
halte-, Wasserreinhalte- und Speicherfihigkeit in
der Landwirtschaft. Zeitschrift fiir Kulturtechnik
und Landentwicklung, 30, 8—21.

Harms, R.W. (1986): Auswirkungen der Urbani-
sierung auf den Hochwasserabflufl kleiner Ein-



zugsgebiete - Verfahren zur quantitativen Ab-
schitzung (DVWK-Schriften, 75). Hamburg,

Berlin.

Hartge, K.H. & Horn, R. (1991): Einfithrung in
die Bodenphysik. Enke, Stuttgart.

Helming, K. (1992): Die Bedeutung des Mikrore-
liefs fiir die Regentropfenerosion (Bodenskologie
und Bodengenese, Band 7). Berlin.

Helming, K., Roth, C. & Bohl, H. (1995): Dyna-
mische Eigenschaften der Bodenoberfliche und
ihre Bedeutung fiir die Bildung von Oberfli-
chenabflufy und Erosion — Ergebnisse aus Labor
und Felduntersuchungen. In: Kuratorium fiir
Technik und Bauwesen in der Landwirtschaft
e.V. (Ed.): Einfithrung von Verfahren der Kon-
servierenden Bodenbearbeitung in der Praxis,
Bundesministerium fiir Ernihrung, Landwirt-
schaft und Forsten, Darmstadt, 114—130.

Hendl, M. (1995): Klima. In: Liedtke, H. & Mar-
cinek, L. (Eds.): Physische Geographie Deutsch-
lands. Klett-Perthes, Gotha.

Herrmann, A. (1992): Abflussbildung in Oberfli-
chengewissern. In: Kleeberg, H.-B. (Ed.): Regio-
nalisierung in der Hydrologie, VCH, Weinheim,
291-303.

Hewlett, J.D. (1982): Principles of forest hydro-
logy. Athens (Georgia).

Hewlett, ].D. & Hibbert, A.R. (1967): Factors af-
fecting the response of small watersheds to preci-
pitation in humid areas. In: Sopper, W.E. & Lull,
H.W. (Eds.): Proceedings of the International
Symposium of Forest Hydrology, Norwich, 275—
290.

Horton, R.E. (1933): The role of infiltration in
the hydrological cycle. Transactions of the Ameri-
can Geophysical Society, 14, 446—460.

Hough, M.N. (1990): Agrometeorological
aspects of crops in the United Kingdom and Ire-
land. Bracknell, UK.

Hoyningen-Huene, J.v. (1983): Die Interzeption
des Niederschlages in landwirtschaftlichen Pflan-
zenbestinden. In: Hoyningen-Huene, J.v.,
Wohlrab, B., Sokollek, V., Siissmann, W., Lehn-
hardt, E, Brechtel, H.M. & Boness, M. (Eds.):
Einflul der Landnutzung auf den Gebietswasser-
haushalt (DVWK Schriften, 57), Hamburg, Ber-
lin, 1—53.

Huss, J. (2000): Waldvermehrung als waldbauli-
ches Aufgabenfeld. In: Stiftung Wald in Not
(Ed.): Wir brauchen mehr Wald — Leitfaden zur
Waldvermehrung, Band 10, Bonn, 12 - 30.

Internationale Kommission zum Schutze des
Rheins (IKSR) (Ed.) (1998): Aktionsplan Hoch-

wasser. Koblenz.

Internationale Kommission zum Schutze des
Rheins (IKSR) (Ed.) (1999): Wirkungsabschit-
zung von Wasserriickhalt im Einzugsgebiet des
Rheins. Koblenz.

Jerome, J.K. (1900): Three men on the bummel.
London.

Jones, J.LA.A. (1971): Soil piping and stream chan-
nel initiation. Water Resources Research, 7, 6o2—
610.

Joschko, M. & Brunotte, J. (1992): Mulchsaat zu
Zuckerriiben und die Entwicklung der Regen-
wurmdichte. In: Einfithrung von Verfahren der
konservierenden Bodenbearbeitung in die Praxis,
4. Zwischenbericht.

Kim, S. & Delleur, ].W. (1997): Sensitivity analy-
sis of extended TOPMODEL for agricultural
watersheds equipped with tile drains. Hydrologi-
cal Processes, 11(9), 1243-1261.

Kirkby, M.]. & Chortley, R.]J. (1967): Through-
flow, overland flow and erosion. Bulletin of the
International Association of Scientific Hydro-
logy, 12, 5—21.

Kleeberg, H.-B. (Ed.) (1992): Regionalisierung in
der Hydrologie (Deutsche Forschungsgemein-

Literatur

-
N
(o]



Literatur

schaft, Mitteilung XI der Senatskommission fiir
Wasserforschung). VCH, Weinheim.

Kleeberg, H.-B. & Cemus, ]. (1992): Regionali-
sierung hydrologischer Daten. In: Kleeberg, H.-
B. (Ed.): Regionalisierung in der Hydrologie,
VCH, Weinheim, 1-15.

Kleeberg, H.-B. & Rother, K.-H. (1996): Hoch-
wasserflichenmanagement in Flufleinzugsgebie-
ten. Wasser & Boden, 48(2), 24-32.

Klemes, V. (1986): Operational testing of hydro-
logical simulation models. Hydrological Sciences
Journal, 31, 13—24.

Klink, H.J. (1995): Vegetation. In: Liedtke, H.&
Marcinek, L. (Eds.): Physische Geographie
Deutschlands. Klett-Perthes, Gotha.

Klscking, B. (1999): Handbuch zu ARC/
EGMO. unverbdffentlicht.

Koehler, G. (1993): Auswirkungen verschiedener
anthropogener Verinderungen auf die Hochwas-
serabfliisse im Oberrheingebiet (Materialien zum
Hochwasserschutz am Rhein, Ministerium fiir
Umwelt, Rheinland-Pfalz). Mainz.

Koehler, G. (1996): Hochwasser — hausgemacht?
Der Biirger im Staat, 46(1), 55—59.

Kolla, E. (1986): Zur Abschitzung von Hochwas-
sern in Fliessgewissern an Stellen ohne Direkt-
messung (Mitteilungen der Versuchsanstalt fiir
Wasserbau, Hydrologie und Glaziologie, 87). Zii-
rich.

Kuchment, L.S. (1989): Evaluation and predic-
tion of possible man-induced changes in the hy-
drological cycle. In: Kavvas, M.L. (Ed.): New di-
rections for surface water modeling (IAHS Publi-
cation 181), Wallingford, 53—61.

Kuczera, G. & Mroczkowski, M. (1998): Assess-
ment of hydrologic parameter uncertainty and
the worth of data. Water Resources Research,

34(6), 1481-1489.

130

Kundzewicz, Z. (1982): Parameteruntersuchun-
gen zur Berechnung des Hochwasserablaufs in
Gerinnen (Mitteilungen des Instituts fiir Wasser-
bau 111, Universitit Karlsruhe, Heft 23), Karls-
ruhe.

Linderarbeitsgemeinschaft Wasser (LAWA) (Ed.)
(1995): Leitlinien fiir einen zukunftsweisenden
Hochwasserschutz. Stuttgart.

Leavesley, G.H., Lichty, R.W., Troutman, B.M.
& Saindon, L.G. (1983): Precipitation-Runoff
Modeling System — User's manual (U.S. Geologi-
cal Survey Water-Resources Investigations Re-
port 83-4238). Denver.

Leavesley, G.H. & Stannard, L.G. (1995): The
Precipitation-Runoff Modeling System PRMS.
In: Singh, V.P. (Ed.): Computer models of wa-
tershed hydrology, Water Resources Publications,
Highlands Ranch, Colorado, 281-310.

Leichtfuss, A. & Kivumbi, D. (1995): Quantifi-
zierung von Vermeidungs- und Ausgleichsmaf-

nahmen (Institut fiir Wasserbau und Wasserwirt-
schaft der TU Darmstadt). Darmstadt.

Liebscher, H.-J., Wilke, K., Krahe, P, Schultz,
G., Schumann, A., Su, Z., Hamme, B., Funke,
R., Hornbogen, M., Ott, M., Bardossy, A. &
Plate, E. (1995): Entwicklung eines mathemati-
schen Modells zur Untersuchung des Einflusses
von Klima- und Landnutzungsinderungen auf
den Hochwasser- und Niedrigwasserabfluff im
Einzugsgebiet der Mosel sowie Echtzeitvorher-
sage unter Verwendung von Fernerkundungs-
techniken (UBA Forschungsbericht Wasser 102
o1 304). Berlin.

Lindstrom, G., Johansson, B., Persson, M., Gar-
delin, M. & Bergstrom, S. (1997): Development
and test of the distributed HBV-96 hydrological
model. Journal of Hydrology, 201, 272-288.

Luft, G. & Morgenschweis, G. (1984): Zur Pro-
blematik grofiterrassierter Flurbereinigung im
Weinbaugebiet des Kaiserstuhls. ZKFE, 25, 138
148.



Meijering, M.PD. (1995): Hochwasserriickfiih-
rung im Gelstertal — Schluf$folgerungen aus einer
Einzugsgebietsanalyse. In: Tonsmann, E (Ed.):
Hochwasserschutz — Kasseler Wasserwirtschaftli-
ches Symposium 1994 (Kasseler Wasserbau-Mit-
teilungen, 2/1995), Kassel, 195—202.

Mendel, H.G. (2000): Elemente des Wasserkreis-
laufs — Eine kommentierte Bibliographie zur Ab-
fluffbildung. Analytica Verlagsgesellschaft, Ber-
lin.

Mendel, H.G., Fischer, 2 & Herrmann, A.
(1997): Hochwasser — Gedanken iiber Ursachen
und Vorsorge aus hydrologischer Sicht (Bundes-
anstalt fiir Gewisserkunde, BfG—1022). Koblenz.

Menzel, L. (1997): Modellierung der Evapotrans-
piration im System Boden-Pflanze-Atmosphire

(Ziircher Geographische Schriften, Heft 67). Zii-

rich.

Meuser, H., Wessolek, G. & Renger, M. (1990):
Der Einfluf§ unterschiedlicher Diingung (mine-
ralisch, organisch) auf Sproffwachstum, Transpi-
ration, Evapotranspiration und Interzeption in
Getreidebestinden. Agribiological Research, 43,

244—252.

Morris, E.M. (1980): Forecasting flood flows in
grassy and forested basins using a deterministic
distributed mathematical model (IAHS Publica-

tion no. 129). Wallingford.

Moore, 1.D., O’Loughlin, EIM. & Burch, G.]J.
(1988): A contour-based topographic model for
hydrological and ecological applications. Earth
Surface Processes and Landforms, 13, 305-320.

Mroczkowski, M., Raper, G.P. & Kuczera, G.
(1997): The quest for more powerful validation of
conceptual catchment models. Water Resources
Research, 33(10), 2325-2335.

Miinch, A. (1993): AKWA-M — Programmdoku-
mentation (Institut fiir Hydrologie und Meteoro-
logie, Technische Universitit Dresden). Dresden.

Mufioz-Carpena, R., Parsons, J.E. & Gilliam,
J.W. (1999): Modeling hydrology and sediment
transport in vegetative filter strips. Journal of Hy-
drology, 214, 111-129.

O’Connell, PE. & Todini, E. (1996): Modelling
of rainfall, flow and mass transport in hydrologi-

cal systems: an overview. Journal of Hydrology,
175, 3—16.

Olsson, J. (1998): Evaluation of a cascade model
for temporal rainfall disaggregation. Hydrology
and Farth System Sciences, 2, 19-30.

Pearce, A.]., Stewart, M.K. & Sklash, M.G.
(1986): Storm runoff generation in humid head-
water catchments — 1. Where does the water come
from? Water Resources Research, 22(8), 1263—

1273.

Pfaff, M. (1984): Messung und Simulation der
Abflussbildung bei der Feldberegnung (Akade-
mie der Landwirtschaftswissenschaften der Deut-
schen Demokratischen Republik). Miincheberg.

Pfeil, J.D. (1998): Fleilig gepfliigt und dann
»Land unter®. Landwirtschaft ohne Pflug, 3, 9—
10.

Plate, E.J. (1992): Skalen in der Hydrologie: Zur
Definition von Begriffen. In: Kleeberg, H.-B.
(Ed.): Regionalisierung in der Hydrologie, VCH,
Weinheim, 33—43.

Rausch, R., Simon, T., Swoboda, ED. & Koloko-
tronis, V. (1995): Hydrogeologische Karte von Ba-
den-Wiirttemberg — Heilbronner Mulde (Geolo-
gisches Landesamt Baden-Wiirttemberg, Landes-
anstalt fiir Umweltschutz Baden-Wiirttemberg).
Freiburg.

Rawls, W.J., Ahuja, L.R., Brakensiek, D.L. &
Shirmohammadi, A. (1992): Infiltration and soil
water movement. In: Maidment, D.R. (Ed.):
Handbook of hydrology, McGraw-Hill, New
York, 5.1-5.51.

Rawls, W.J. & Brakensiek, D.L. (1989): Estima-
tion of soil water retention and hydraulic proper-

Literatur

-
W
-



Literatur

ties. In: Morel-Seytoux, H.]. (Ed.): Unsaturated
flow in hydrologic modeling — Theory and
practice, Kluwer Academic Publishers, Dor-
drecht, 275—300.

Refsgaard, ]J.C., Storm, B. & Abbott, M.B.
(1996): Comment on ‘A discussion of distributed
hydrological modelling’ by K.J. Beven. In: Ab-
bott, M.B. & Refsgaard, J.C. (Eds.): Distributed
hydrological modelling, Kluwer Academic Pub-
lishers, Dordrecht, 279—287.

Regierungsprisident Arnsberg (1989): Gebiets-
entwicklungsplan — Regierungsbezirk Arnsberg.
Arnsberg.

Regionalverband Franken (1988): Landschafts-
rahmenplan — Landschaftsanalyse und Freiraum-
bewertung. Heilbronn.

Regionalverband Mittlerer Neckar (1986): Mate-
rialien zur Entwicklung der Agrarstruktur in der
Region Mittlerer Neckar. Stuttgart.

Richter, K. (1987): Zur Erfassung der Interzep-
tion landwirtschaflicher Kulturpflanzen und des
Makroporeneinflusses auf die Bodenwasserbewe-
gung (Technische Universitit Dresden, Institut
tiir Hydrologie und Wasserwesen). Dresden.

Robinson, M. (1990): Impact of improved land
drainage on river flows (Institute of Hydrology,

Wallingford, Report 113). Wallingford.

Roémkens, M.J.M., Luk, S.H., Poesen, ].W.A. &
Mermut, A.R. (1995): Rain infiltration into loess
soils from different geographic regions. Catena,
25, 21-32.

Roth, C.H. & Joschko, M. (1989): A note on the
reduction of runoff from crusted soils by
earthworm burrows and artificial channels. Zeit-
schrift fiir Pflanzenernihrung Bodenkunde, 154,
I0I-I0S.

Roth, C.H., Helming, K. & Fohrer, N. (1995):
Oberflichenverschlimmung und Abfluf8bildung

auf Boden aus Lof§ und pleistozinen Sedimen-

132

ten. Zeitschrift fiir Pflanzenernihrung und Bo-
denkunde, 158, 43—s53.

Schachtschabel, P, Blume, H.-P, Briimmer, G.,
Hartge, K.-H. & Schwertmann, U. (1992):
Scheffer/Schachtschabel — Lehrbuch der Boden-
kunde. Enke, Stuttgart.

Selthun, N.R. (1996): The “Nordic” HBV Mo-
del — Description and documentation of the mo-
del version developed for the project Climate
Change and Energy Production (NVE Publica-
tion 7, Norwegian Water Resources and Energy
Administration). Oslo.

Schiffler, G.R. (1992): Experimentelle Erfassung
und Modellierung der Infiltration stirkerer Nie-
derschlige unter realen Feldbedingungen (Insti-
tut fiir Hydrologie und Wasserwirtschaft, Uni-
versitit Karlsruhe, Heft 40). Karlsruhe.

Schréder, R. (2000): Modellierung von Ver-
schlimmung und Infiltration in landwirtschaft-
lich genutzten Einzugsgebieten (Bonner Geogra-
phische Abhandlungen, ro1). Bonn.

Schrodter, H. (1985): Verdunstung — Anwen-
dungsorientierte  Meflverfahren und Bestim-
mungsmethoden. Springer, Berlin.

Schulla, J. (1997): Hydrologische Modellierung
von Flussgebieten zur Abschitzung der Folgen

von Klimainderungen (Ziircher Geographische
Schriften, Heft 69). Ziirich.

Schulla, J. & Jasper, K. (1999): Modellbeschrei-
bung WaSiM-ETH. Ziirich.

Seibert, J., Bishop, K.H. & Nyberg, L. (1997): A
test of TOPMODEL: ability to predict spatially
distributed groundwater levels. Hydrological
Processes, 11, 1131-1144.

Semmel, H. & Horn, R. (1995): Auswirkungen
konventioneller und konservierender Bodenbe-
arbeitung auf das Druckfortpflanzungsverhalten
und physikalisch-mechanische Kenngéflen von
Ackerbéden. In: Kuratorium fiir Technik und
Bauwesen in der Landwirtschaft e.V. (KTBL)



(Ed.): Einfithrung von Verfahren der konser-
viernden Bodenbearbeitung in die Praxis, Darm-
stadt, 205—211.

Senatsverwaltung fiir Stadtentwicklung, Um-
weltschutz und Technologie (1997): Umweltatlas
Berlin, Band 1. Berlin.

Siegrist, S., Schaub, D., Pfiffer, L. & Mider, P.
(1998): Does organic agriculture reduce soil ero-
dibility? The results of a long term field study on
loess in Switzerland. Agriculture, Ecosystems &
Environment, 69, 253 - 264.

Sieker, E (1995): Schriftliche Stellungnahme zur
Anhérung des Bundestagsausschusses fiir Um-
welt, Naturschutz und Reaktorsicherheit am 15.
Mai 1995. In: Deutscher Bundestag (Ed.): Hoch-
wasserkatastrophe — Hilfen und Maglichkeit vor-
beugender Maflnahmen, Bonn, Teil I, 105-117.

Sieker, E, Bandermann, S., Holz, E., Lilienthal,
A., Sieker, H., Stauss, M. & Zimmerman, U.
(1999): Innovative Hochwasserreduzierung durch
dezentrale Mafinahmen am Beispiel der Saar —
Zwischenbericht (Deutsche Bundesstiftung Um-
welt, DBU, Projekt AZ 07147). Osnabriick.

Simunek, J., Vogel, T. & van Genuchten, M.T.
(1992): The SWMS—2D code for simulating wa-
ter flow and solute transport in two-dimensional
variably saturated media (US Salinity Laboratory,
Research Report No. 126). Riverside, California.

Singh, V.. (Ed.) (1995): Computer models of wa-
tershed hydrology. Water Resources Publications,
Highlands Ranch, Colorado.

Sklash, M.G. & Farvolden, R.N. (1979): The role

of groundwater in storm runoff. Journal of Hy-
drology, 43, 45-65.

Sklash, M.G., Stewart, M.K. & Pearce, A.].
(1986): Storm runoff generation in humid head-
water catchments. 2. A case study of hillslope and
low-order stream response. Water Resources Re-
search, 22(8), 1273-1282.

Smith, R.E., Goodrich, D.R., Woolhiser, D.A. &
Simanton, J.R. (1994): Comments on ‘Physically
based hydrologic modeling, 2. Is the concept rea-
listic2” by R.B. Grayson, 1.D. Moore and T.A.
McMahon. Water Resources Research, 30, 851—

854.

Sorooshian, S. & Guprta, V.K. (1995): Model cali-
bration. In: Singh, V.P. (Ed.): Computer models
of watershed hydrology, Water Resources Publi-
cations, Highlands Ranch, Colorado, 23-68.

Souchere, V., King, D., Daroussin, J., Papy, F. &
Capillon, A. (1998): Effects of tillage on runoff
directions: consequence on runoff contributing
area within agricultural catchments. Journal of
Hydrology, 206, 256-267.

Stichmann, W. (2000): Waldvermehrung und
Naturschutz. In: Stiftung Wald in Not (Ed.): Wir
brauchen mehr Wald — Leitfaden zur Waldver-
mehrung, Band 10, Bonn, 34—43.

Sukkop, H. & Wittig, R. (1998): Stadtskologie.
Gustav Fischer Verlag, Berlin.

Teiwes, K. (1988): Einflufy von Bodenbearbeitung
und Fahrverkehr auf physikalische Bodeneigen-
schaften schluffreicher Ackerbéden (Dissertation
des Fachbereichs Agrarwissenschaften an der
Universitit Géttingen). Géttingen.

Todini, E. (1996): The ARNO rainfall-runoff
model. Journal of Hydrology, 175, 339—382.

Uhlenbrook, S. (1999): Untersuchung und Mo-
dellierung der Abflulbildung in einem meso-
skaligen Einzugsgebiet (Dissertation an der Al-
bert-Ludwigs-Universitit Freiburg im Breisgau).
Freiburg im Breisgau.

Uhlenbrook, S. & Leibundgut, C. (1997): Ab-
fluffbildung bei Hochwasser in verschiedenen
Raumskalen. Wasser & Boden, 49(9), 13—22.

Ulaby, ET., Allen, C.T. & Eger, G. (1984): Rela-
ting the microwave backscattering coefficient to

leaf area index. Remote Sensing Environment, 14,
113—133.

Literatur

-
W
W



Literatur

van Genuchten, M.T. (1980): A closed-form
equation for predicting the hydraulic conducti-
vity of unsaturated soils. Soil Science Society of
America Journal, 44, 892-898.

Veeneklaas, ER., van den Berg, L.M., Slothou-
wer, D. & Ijkelenstam, G.EP. (1994): Rhine basin
study: land use projections based on biophysical
and socio-economic analysis — land use: past, pre-
sent and future (The Winand Staring Centre, Re-
port 85, Vol. 4). Wageningen.

Veldkamp, A. & Fresco, L.O. (1996): CLUE: a
conceptual model to study the conversion of land
use and its effects. Ecological Modelling, 85, 253—
270.

Verworn, H.-J. & Harms, R.W. (1984): Urbani-

sierung und Hochwasserabflufy. Wasser & Bo-
den, 36, 419—425.

134

Vischer, D. (1993): Versiegelung der Landschaft —

grossere  Hochwasser?  Gas/Wasser/Abwasser,
73(4), 280—283.
Wissenschaftlicher Rat der Dudenredaktion

(Ed.) (1990): Duden Fremdwérterbuch. Mann-
heim.

Wittenberg, H. (1974): Der Einflufl zunehmen-
der Bebauung auf den Hochwasserabfluf§ (Insti-
tut fiir Hydrologie und Wasserwirtschaft, Uni-
versitit Karlsruhe, Heft 4). Karlsruhe.

Wood, E.E, Sivapalan, M. & Beven, K.]J. (1990):
Similarity and scale in catchment storm response.
Reviews of Geophysics, 28, 1-18.

Zuidema, PK. (1985): Hydraulik der Abflussbil-
dung wihrend Starkniederschligen (Mitteilun-
gen der Versuchsanstalt fiir Wasserbau, Hydrolo-
gie und Glaziologie, ETH Ziirich, 79). Ziirich.



Anhang

A QUELLEN DER RAUMLICHEN DATEN

Tab. A.1 Digitale rdumliche Gebietsinformation fir die Untersuchungsgebiete
Topographie Landnutzung Boden
Korsch Digitales Hohenmodell, Daten zur Bodenbedeckung, Digitale Bodenubersichtskarte
Landesvermessungsamt Corine, BUK 200, Landesamt fuir Geo-
Baden-Wirttemberg, Statistisches Bundesamt, logie, Rohstoffe und Bergbau,
Stuttgart Wiesbaden Baden-Wirttemberg, Freiburg
(Rasterdaten: 50 x 50 m) (Vektordaten: 1:100000) (Vektordaten 1:200000)
Topographischer Atlas Gber das
GroBherzogtum Baden (1844),
Landesvermessungsamt
Baden-Wurttemberg,
Stuttgart (Karte 1: 50000)
Lein S.0. s.0. S.0.
Topographische Karte aus dem
Konigreiche Wiirttemberg
(1836),
Landesvermessungsamt
Baden-Wurttemberg,
Stuttgart (Karte 1: 50000)
Lenne Digitales Hohenmodell, s.0. Digitale Bodenkarte BK 50,

Landesvermessungsamt
Nordrhein-Westfalen, Bonn
(Rasterdaten: 50 x 50 m)

Topographische Karte vom
Rheinland und Westfalen
(1841),
Landesvermessungsamt
Nordrhein-Westfalen, Bonn
(Karte 1:80000)

Geologisches Landesamt Nor-
drhein-Westfalen, Krefeld
(Vektordaten 1:50000)
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Anhang

B METEOROLOGISCHE UND HYDROLOGISCHE ZEITREIHEN

Tab. B.1  Meteorologische und hydrologische Daten fir das Einzugsgebiet der Lein
ID  Stationsname Betreiber RW HW Hohe  Jahre At
Abflusspegel
fr Frankenbach LfU 1457 3512773 5446792 158 80-97 h
sa  Schwaigern LfU 2447 3504186 5444698 181 81-97 h
Niederschlagsstationen
ep Eppingen DWD 71747 3494162 5443532 210 70-97 d
hl Heilbronn-Bockingen DWD 71416 3513130 5445768 195 70-97 d
hr  Heilbronn DWD 71414 3516777 5445777 167 70-97 d
pa Pfaffenhofen, Kreis Heilbronn DWD 71405 3498539 5436857 207 70-97 d
rb  Rappenau, Bad Bonfeld DWD 71421 3505827 5453540 198 70-97 d
Si Schwaigern — Stetten a. H. DWD 71418 3501459 5443529 193 70-97 d
ek  Eppingen-Kleingartach H 69180006 3497200 5440620 227 80-97 h
hk  Heilbronn — Kirchhausen H 69200004 3509080 5449400 195 80-97 h
lg  Leingarten — GroBgartach H 69200011 3509490 5445640 174 82-97 h
mb  Massenbach — Bauhof H 69200007 3503150 5448550 220 80-97 h
sg  Schwaigern — Stetten a. H. H 69200017 3500770 5443570 193 80-97 h
Klimastationen
eg Eppingen’ DWD 2691 3494162 5443532 210  70-97
hi Heilbronn' DWD 2689 3516777 5445777 167 70-97
su  Schwaigern — Stetten a. H.2 DWD 2517 3500770 5443570 193 82-97

! Temperatur, Relative Feuchte, Windgeschwindigkeit
2 Sonnenscheindauer

ID: Stationskurzel
RW: Rechtswert in Gauss-Krtiger-Koordinaten
HW: Hochwert in Gauss-Kruger-Koordinaten

At: Zeitliche Auflosung (d: Tageswerte; h: Stundenwerte oder hoher)

DWD: Deutscher Wetterdienst, Offenbach

H: Kommunaler Messverband, verwaltet vom Tiefbauamt Heilbronn
LfU: Landesanstalt fir Umweltschutz, Karlsruhe
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Meteorologische und hydrologische Zeitreihen

Tab. B.2  Meteorologische und hydrologische Daten fiir das Einzugsgebiet der Kérsch
ID  Stationsname Betreiber RW HW Hohe  Jahre At
Abflusspegel
de  Denkendorf LfU 4414 3526308 5397102 248 83-98 h
Niederschlagsstationen
es  Esslingen/Neckar DWD 71167 3524509 5401328 236 69-97 d
se  Stuttgart-Echterdingen DWD 71171 3516000 5394500 371 69-97 d
Ng Stuttgart-Rohr DWD 71169 3507000 5398000 500 69-97 d
sw  Stuttgart (WA) DWD 71175 3513476 5403143 286 69-84 d
ai Aichwald-AichschieB-Kl.anl. L 73220010 3529670 5401960 347 81-91 h
gr  Grotzingen L 73200098 3520970 5388400 300 78-87 h
nk  Nurtingen-Klaranlage L 73200099 3524900 5389120 270 78-87 h
ws  Wolfschlugen L 61336 3521970 5390635 380 70-95 d
97-98 h
sv  Stuttgart-Vaihingen-Univ. L 73200012 3507670 5400700 458 79-97 h
en  Esslingen UMEG 4446 3524650 5398925 240 90-99 h
pg Plochingen UMEG 4448 3530600 5396850 250 94-99 h
bb  Boblingen UMEG 4450 3501100 5394840 445 93-99 h
sf Stuttgart Hafen UMEG 4451 3519600 5401670 235 89-99 h
Synopstationen
se  Stuttgart-Echterdingen DWD 10738 3516000 5394500 371 80-87
st Stuttgart-Schnarrenberg DWD 10739 3514500 5410000 314 80-97 d
Klimastationen
se Stuttgart—Echterdingen1 DWD 2746 3516000 5394500 371 69-97 d
sn Stuttgart—Neckar‘[al1 DWD 2715 3516000 5405500 223 79-97
st Stuttgart—Schnarrenberg2 DWD 2743 3514500 5410000 314 80-97 d

1 Niederschlag, Temperatur, Relative Feuchte, Sonnenscheindauer, Windgeschwindigkeit
2 Globalstrahlung

ID: Stationskurzel
RW: Rechtswert in Gauss-Kriiger-Koordinaten
HW: Hochwert in Gauss-Kruger-Koordinaten

At: Zeitliche Auflésung (d: Tageswerte; h: Stundenwerte oder héher)

DWD: Deutscher Wetterdienst, Offenbach

L: Landesanstalt fur Umweltschutz, Karlsruhe
UMEG: Gesellschaft fur Umweltmessungen und Umwelterhebungen mbH
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Tab. B.3  Meteorologische und hydrologische Daten fir das Einzugsgebiet der Lenne
ID  Stationsname Betreiber RW HW Hohe  Jahre At
Abflusspegel
ba  Bamenohl RV 43 3428940 5670230 234 91-96 h
76-97 d
he  Herrntrop-Hundem StUA Siegen 3437400 5661720 307 91-97 h
ki Kickenbach StUA Siegen 3437070 5664120 282 91-97 h
61-96 d
Niederschlagsstationen
at  Attendorn DWD 78796 3424392 5665409 307 62-97 d
fb  Finnentrop-Bamenohl DWD 78765 3430038 5668667 250 62-97 d
fl Finnentrop-Lenhausen DWD 78807 3426620 5674277 230 62-97 d
kk  Kirchhundem-Kohlh.-Wirme DWD 78739 3434795 5657478 420 62-97 d
kw  Kirchhundem Rh. Weserturm DWD 78735 3443933 5659596 684 62-97 d
lb Lennestadt-Bilstein DWD 78756 3431363 5663086 320 62-97 d
sh  Schmallenberg-Fleckenberg DWD 78731 3448000 5666500 364 62-94 d
ss  Schmallenberg-Sellinghausen DWD 78581 3449005 5676231 435 62-97 d
bm Bamenohl RV 11 3429290 5669910 235 74-97 d
ho Holthausen oben RV 20 3453810 5671960 495 83-97 d
le  Lennestadt-Meggen Klaranl. RV 39 3433130 5665830 260 91-93 h
84-97 d
sc  Schmallenberg Klaranlage RV 3449500 5668500 370 95-97 d
Synopstationen
ka  Kahler Asten DWD 10427 3463643 5671657 839 90-97 d
lu Ladenscheid DWD 10419 3404298 5676870 444 91-93
Klimastationen
ka Kahler Asten’ 2 DWD 1594 3463643 5671657 839 62-97
la  Lennestadt-Altenhundem’ DWD 1597 3435593 5665257 300 62-97 d
lu Liidenscheid?: 3 DWD 1168 3404298 5676870 444 91-97

! Niederschlag, Temperatur, Relative Feuchte, Windgeschwindigkeit
2 Sonnenscheindauer

3 Globalstrahlung, Windgeschwindigkeit

ID: Stationskurzel
RW: Rechtswert in Gauss-Krtiger-Koordinaten
HW: Hochwert in Gauss-Kruger-Koordinaten

At: Zeitliche Auflésung (d: Tageswerte; h: Stundenwerte oder hoher)

DWD: Deutscher Wetterdienst, Offenbach

RV: Ruhrverband, Essen
StUA Siegen: Staatliches Umweltamt Siegen
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