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Vorwort

Hochwasserereignisse sind sowohl natirliche als auch anthropogen gepragte Phanomene
und die dadurch verursachten Hochwasserschéden bedeuten vielfach eine Belastung fur
die Volkswirtschaft und insbesondere fur die personlich betroffene Bevolkerung. Ein mo-
dernes Hochwassermanagement setzt daher auf die drei Elemente des technischen
Hochwasserschutzes, des Flachenmanagements und der Hochwasservorsorge. Ein viel-
fach diskutierter Punkt ist hierbei der mdgliche Beitrag der Landwirtschaft zur Verbesse-
rung des Hochwasserschutzes, indem durch gednderte Bodenbearbeitungsverfahren und
Bewirtschaftungsformen der Wasserruckhalt in der Flache gestérkt wird. Vielfach fehlen
jedoch guantifizierende Angaben, so dass eher politisch motivierte Aussagen teilweise das
Stimmungsbild zu Hochwasserschutzmafl3nahmen pragen.

Ziel der von Herrn Dr. Weil3 durchgefiihrten Untersuchungen war die Quantifizierung un-
terschiedlicher Bodenbearbeitungsformen und Bewirtschaftungsformen der Landwirtschaft
auf den Hochwasserabfluss fur die Mittelgebirgsregion.

Als Untersuchungsgebiet wurde die Region Nordhessen gewahlt. Neben der Methodik un-
terschiedlicher landwirtschaftlicher Bewirtschaftungsformen werden die Faktoren und Pro-
zessablaufe der Abflussbildung beschrieben. Schwerpunkt der Arbeit bilden die umfang-
reichen hydrologischen Simulationen fir die unterschiedlich groBen Einzugsgebiete des
Jungfernbaches (Mesoskala) sowie der Einzugsgebiete von Fulda und Diemel (Makroska-
la) mit einem breitem Variantenstudium unterschiedlicher Bewirtschaftungsformen und
ihren Auswirkungen auf den Hochwasserabfluss.

Herr Dr. Weil3 verdeutlicht mit seinen Untersuchungen nicht nur eine wissenschatftlich fun-
dierte Vorgehensweise zur Ermittlung des Einflusses unterschiedlicher Bodenbearbei-
tungsmethoden und Bewirtschaftungsformen auf den Hochwasserabfluss, sondern zeigt
auch die relevanten Vor- und Nachteile fur die Landwirtschaft bei den verschiedenen Bo-
denbearbeitungsmethoden und Bewirtschaftungsformen.

Herr Dr. Weil} liefert mit seiner Arbeit eine sehr gute Grundlage flir die weitere Diskussion
eines effizienten Hochwassermanagements.

Kassel, im Januar 2009

I Cticalald

Prof. Dr.-Ing. Stephan Theobald
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Kurzfassung

Die vorliegende Arbeit hat das Ziel, den Einfluss der Landwirtschaft auf die Reduzierung
des Hochwasserabflusses am Beispiel der Mittelgebirgsregion Nordhessen zu untersu-
chen.

Die Intensivierung der Landwirtschaft hat auf die Bodenmatrix eine Vielzahl an negativen
Folgen. Daraus resultiert eine Anderung des Wasseraufnahmevermogens. Verstarkt
kommt es zu Erosionsprozessen auf der Oberflache und in Verbindung damit zu einem
verstarkten Oberflachenabfluss.

Die relevanten physikalischen Prozesse aus Landwirtschaft und Hydrologie werden in der
Arbeit aufgefiihrt. Neben der Methodik unterschiedlicher landwirtschaftlicher Bewirtschaf-
tungsformen werden die Faktoren und Prozessablaufe der Abflussbildung beschrieben.
Durch das Aufzeigen der Verteilung von Anbauflachen und Landnutzungsentwicklungen
erfolgt bereits ein erster qualitativer Hinweis tGber den Einflussbereich der Landwirtschaft
auf hydrologische Fragestellungen.

Wirtschaftliche Faktoren werden bei einer monetédren Betrachtung unterschiedlicher Be-
wirtschaftungsformen vorgestellt. Der Vergleich zwischen konventioneller und konservie-
render Bodenbearbeitung bezieht sowohl volkswirtschaftliche als auch unternehmensspe-
zifische Betrachtungen mit ein.

Es wird ein Uberblick gangiger hydrologischer Modelle mit Darstellung der beriicksichtig-
ten Teilprozesse und der durch die Landnutzung beeinflussten Parameter gegeben. Des
Weiteren wird aufgezeigt, welche Fragestellungen aus modelltechnischer Sicht bei den
anstehenden Untersuchungen zu bertcksichtigen sind und nach welchen Kriterien die
Modellauswahl erfolgte.

Fur den Bereich der Mesoskala wurde mit dem Programmsystem NASIM fir das ca. 320
Hektar grofRe, nordlich von Kassel gelegene, Einzugsgebiet des Jungfernbaches ein
Flussgebietsmodell erstellt. Die durchgefuhrte Datenerhebung beinhaltet alle topografi-
schen und bodenrelevanten Parameter sowie die Erfassung der maf3geblichen hydrologi-
schen KenngréRen im Rahmen eines Feldversuches.

In einem umfangreichen Variantenstudium wurde die Anderung des Oberflachenabflusses
fur unterschiedliche Bodenbearbeitungsmethoden und Bewirtschaftungsformen bestimmit.
Die Anderungen der Parameter stiitzen sich auf Literaturwerte. Die relativen Betrachtun-
gen erlauben trotz der zu treffenden Annahmen eine belastbare Aussage zum Einfluss
unterschiedlicher Mainahmen der Landwirtschaft auf den Hochwasserabfluss.

Fur die hydrologischen Untersuchungen auf der Ebene der Makroskala wurden die Ein-
zugsgebiete der Fulda und Diemel gewahlt. Die Modellierungen wurden mit dem Verfahren
NAXOS durchgefiihrt. Als Entscheidungskriterium zur Auswahl der Flachen, fir die eine
geanderte Bodenbearbeitungsmethode bzw. Bewirtschaftungsform in Frage kommt, wur-
den die Informationen zum Bodenerosionsrisiko herangezogen. Aufgrund der GroRRe der
modellierten Flache von 8.705 km? wurden die zuvor detailliert beschriebenen unterschied-
lichen Faktoren der Abflussbildung beim Variantenstudium lediglich durch eine Variation
des CN-Wertes abgebildet. Dieses praktikable, ingenieurmafRige Vorgehen zeigt zum ei-
nen den Weg auf, wie mit groRen Einzugsgebieten umzugehen ist, verdeutlicht aber auf
der anderen Seite die Grenzen der hydrologischen Modellierung hinsichtlich der Bertck-
sichtigung von Effekten der Mikro- und Mesoskala bei Untersuchungen auf der Makroska-
la.
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Eine geénderte Bodenbearbeitung wirkt sich positiv auf den Bodenschutz sowie auf die
Verbesserung der Retentionseigenschaften aus. Im Vergleich zu anderen MalRnahmen
des Hochwasserschutzes ist der Einfluss auf die Verformung der Hochwasserwelle jedoch
gering. Auf Teilflachen kénnen Anderungen der Bodenbearbeitung und —bewirtschaftung
lokal stark abflussreduzierend wirken. Beispielhaft sei der Einfluss der Interzeption auf
Hochwasserereignisse geringer Jahrlichkeit genannt (Kartoffelvegetation: 14 % bei einem
HQ,). Fur gro3e Einzugsgebiete und Hochwasserereignisse hoher Jahrlichkeit ist der Ein-
fluss auf die Scheitelreduzierung kaum sichtbar (1 % bis 2 % bei einem HQi00). ZU be-
rucksichtigen ist zudem, dass das Wasseraufnahmevermogen der Boden jahreszeitlichen
Schwankungen unterworfen ist. Fir Béden in den Wintermonaten ist die abflussreduzie-
rende Wirkung fast vollig zu vernachlassigen. Fur langanhaltende und grof3flachige Nie-
derschlage in Verbindung mit hohem Bodenfeuchtegehalt ist der Einfluss der Landnutzung
und Landbewirtschaftung ebenfalls marginal.
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Abstract

The present research work investigates the impact of agriculture on the reduction of flood
discharge by the example of the low mountain range in Northern Hesse.

The intensification of agriculture has a multitude of negative consequences on the soil ma-
trix. This results in a change of the water absorbency. Erosion processes are rising and in
connection therewith an increase in surface runoff is the consequence.

The required relevant physical processes from agriculture and hydrology are listed in the
work. In addition to the methods of different farming systems the factors and processes of
discharge formation are described. Showing the distribution of land use and land devel-
opment is already a first qualitative indication about the impact of agriculture on hydrologi-
cal issues.

Economic factors are presented in a monetary consideration of various forms of farming.
The comparison between conventional and canning tillage applies economic and firm-
specific considerations.

The study gives an overview of current hydrological models, shows the regarded sub-
processes and the parameters which are affected by the land use. It shows which issues
must be taken into account from the technical application. Additionally it is important to
know on which criteria the two models NASIM and NAXOS have to be selected to answer
the hydrological questions.

For the field of mesoscale modelling the program Nasim was used for the river catchment
of the Jungfernbach. The catchment is about 320 hectares big and located north of Kassel.
For this catchment a rainfall-runoff-model is created. The data collection includes topog-
raphical parameters, parameters of the soil and the collection of relevant hydrological
characteristics in the context of a field trial.

Different kinds of tillage methods and mutants of farming were simulated and the influence
to the change of the surface runoff was calculated. The changes of the parameters are
based on literature values. Despite the assumptions a statement on the impact of different
measures of agriculture to floods can be made.

For the hydrological studies at the macroscale, the catchment area of the Fulda and Die-
mel was elected. The modelling was performed with the software NAXOS. As a criterion
for the selection of the areas for which a changed tillage method or form of farming is pos-
sible the informations about soil erosion risks were used.

Because of the size of the modeled area of 8.705 km? the previously detailed described
factors of the discharge formation were reduced to only one factor namely the CN-value.
The variation of the CN-value considers the changes of the soil matrix through measures
on the surface. This practical, engineering approach is one way to model large river basins
but it also shows the borders of the hydrologic modelling. It is difficult to regard effects of
the microscale and the mesoscale in investigations of the macroscale.

A modified tillage has positive effects on the soil and improves the retention properties. In
comparison to other measures of flood protection the impact to the deformation of the
flood wave is however small. On subareas changes in tillage and farming can reduce the
discharge locally. One example is the impact of the interception to floods with low annual-
ity (potato vegetation: 14 % for a HQ,). For large river basins and flood events with high
annuality the reduction of the height of the discharge is hardly visible (1 - 2 % for a HQ10o).
It must be considered that the water absorption capacity of soils is subject to seasonal
fluctuations. For soils in the winter months the effect to the discharge reduction is almost
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negligible. For long-lasting and extensive rainfall events in conjunction with high soil mois-
ture the influence of land use and land management is also marginal.
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Geféalle

Energieliniengefalle

Rauheitsbeiwert nach Manning-Strickler
Bodenerodierbarkeitsfaktor

Faktor zur Beriicksichtigung der erosionswirksamen Hanglange
Hanglange

Faktor zur Beriicksichtigung von ErosionsschutzmalRnahmen
Abfluss in einer Gewasserstrecke

Regenerosivitatsfaktor

Hangneigungsfaktor

Scheitelreduzierung

Lufttemperatur um 143 Uhr

Wiederholungszeitspanne eines Hochwasserereignisses oder
Niederschlags

Fliel3geschwindigkeit

Anderung des Abflusses
Zeitschrittweite eines Rechenintervalls
Parameter der Gumbelverteilung
Parameter der Gumbelverteilung
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Glossar

100 jahrlicher Abfluss (HQ100): Abfluss, der im Mittel alle 100 Jahre erreicht und tberschrit-
ten wird.

Abflussbereich: Spektrum der Abflusswerte die an einem Gewasser auftreten kénnen.

Abflussfille: Wasservolumen einer Hochwasserganglinie tber einen gewéhlten Abfluss
(DIN 4049).

Abflusskonzentration: Gesamtheit der Vorgange, die den zeitlichen Verlauf des Abflusses
in einem Gewasser festlegen.

Abflusskurve: Kurve, die die Abhangigkeit des Abflusses vom Wasserstand in einem Quer-
schnitt eines FlieRgewassers darstellt.

Abflusspegel: Messstelle fur den Wasserstand und den Abfluss.
Abflussscheitel: Spitze einer Welle oder einer Ganglinie.

Ackerflachen: Fur den Anbau landwirtschaftlicher Kulturpflanzen genutzte Flachen und
stillgelegte Flachen oder in gutem landwirtschaftlichen und 6kologischen Zustand
erhaltene, aus der landwirtschaftlichen Erzeugung genommene Flachen sowie ggf.
bestimmte mehrjahrige Kulturen. Auch eingesates oder natirliches Griinland zahlt
als Ackerland, wenn es im Rahmen einer Fruchtfolge weniger als funf Jahre als sol-
ches genutzt wurde. Nicht zur Ackerflache zahlen Dauergrinland und Dauerkultu-
ren (inklusive Hopfen).

ATKIS: Abkurzung fur ,Amtliches Topografisch-Kartografisches Informationssystem". Ent-
halt in einem digitalen Landschaftsmodell die wesentlichen topografischen Objekte
(z.B. Siedlungsflachen verschiedener Nutzung, Bauwerke, StralRen, usw.)

Ausuferung: Ubertreten von Wasser (iber die seitliche Begrenzung des Gewasserbettes in
die Vorlander.

Basisabfluss: Teil des Abflusses, der nicht unmittelbar vom Niederschlag abhangig ist.

Bemessungshochwasser: Das Hochwasser, welches als Grundlage zur Bemessung von
Hochwasserschutzeinrichtungen bzw. fir die Ausweisung von Uberschwemmungs-
gebieten herangezogen wird (z. B. HQ1o).

Bemessungsniederschlag: Fir ein bestimmtes Abflussgebiet angenommene Nieder-
schlagshohe und —verteilung, die zur Bestimmung des Bemessungshochwassers
dient.

Bordvoller Abfluss: Abfluss bei Vollfullung des Gewasserbettes aber ohne Ausuferung in
die Vorlander.

CN-Wert: siehe SCS-Verfahren.

Dauergrinland: Flachen, die durch Einsaat oder auf nattrliche Weise (Selbstaussaat) zum
Anbau von Gras oder anderen Griunfutterpflanzen genutzt werden und mindestens
5 Jahre lang nicht Bestandteil der Fruchtfolge des Betriebes sind (5-Jahres-
Regelung). Hierzu zahlt auch der ununterbrochene Anbau von Klee, Kleegras, Lu-
zerne, Gras und Klee-Luzerne-Gemischen bzw. das Wechselgrinland.

Dauerkulturen: Nicht in die Fruchtfolge einbezogene Kulturen aul3er Dauergrinland, die fur
die Dauer von mindestens funf Jahren auf den Flachen verbleiben und wiederkeh-
rende Ertrage liefern, einschlie3lich Baumschulen und Niederwald mit Kurzumtrieb,
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mit Ausnahme der mehrjahrigen landwirtschaftlichen Kulturen und Reb- und Baum-
schulen solcher mehrjahrigen landwirtschaftlichen Kulturen.

Digitales Hohenmodell: Das digitale Gelandemodell beschreibt die Form und H6he der
Gelandeoberflache. Daten liegen meist in Rasterform vor.

Effektiver Niederschlag: Teil des Niederschlages, der als Direktabfluss wirksam wird.

Eindimensionales, stationares Stromungsmodell: Eindimensionales Modell der Strémung,
bei der die Geschwindigkeit im gesamten Stromungsfeld keinen zeitlichen Ande-
rungen unterliegt (DIN 4044).

Einzugsgebiet: Nach DIN 4045 in Horizontalprojektion gemessenes Gebiet, aus dem
Wasser oder Abwasser einem bestimmten Ort zuflie3t. Das Einzugsgebiet des
Grundwassers kann sich vom oberirdischen Einzugsgebiet unterscheiden. In den
meisten Niederschlag-Abflussmodellen wird, soweit das Grundwasser Uberhaupt
bertcksichtigt wird, angenommen, dass das unterirdische Einzugsgebiet dem ober-
irdischen entspricht. Die Gewassereinzugsgebietsgréf3e wird an der Mindung des
betrachteten Gewassers bestimmt. In der Europaischen Wasserrahmenrichtlinie
(EG-WRRL) wird folgende Einstufung der Einzugsgebietsgréf3en vorgenommen:

Einzugsgebiet Grole
klein 10 -- 100 kmz
mittelgrof3 100 -- 1.000 kmz
grof3 1.000 -- 10.000 km?2
sehr grof3 > 10.000 km?

Feldkapazitat: Ist die Wassermenge, die ein Boden gegen die Schwerkraft zurlickhalten
kann.

FGM: Flussgebietsmodell.

FlieRgefalle: Wasserspiegeldifferenz zwischen zwei Querschnitten dividiert durch den Ab-
stand der Querschnitte.

FlieRstrecke/-weg: Weg, dem ein Flussigkeitsteilchen in einer Flussigkeit bei gleichférmi-
ger Stromung folgt.

FlieRzeit: Zeit, die wahrend der Passage eines Wasserteilchens von einem gegebenen
Punkt zu einem anderen stromabwarts gelegenen Punkt vergeht.

Fruchtfolge: Unter Fruchtfolge versteht man das geplante Nacheinander verschiedener
Kulturen auf einer Ackerflache oder einem Gemusebeet.

Fulle: Volumen einer Hochwasserwelle in m3.

Ganglinie: Grafische Darstellung der zeitlichen Anderung hydrologischer Daten (z. B. Ab-
fluss, Geschwindigkeit).

Georeferenzierung: Festlegung des Raumbezuges.

Gesamtporenvolumen (GPV): Das Gesamtporenvolumen umfasst alle Hohlraume eines
Bodens, die mit Wasser oder Luft gefillt sein kénnen.

Hochwasser ist eine die normale Hohe Ubersteigende Wasserfuihrung eines flieRenden
oder stehenden oberirdischen Gewadassers infolge von Niederschlagen, Schnee-
schmelze oder Sturm.
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Hochwasserperiode: Zeitraum, in dem verstarkt Hochwasser auftreten kdnnen.

Hochwasserriickhalte: Sammelbegriff fur Talsperren, Hochwasserriickhaltebecken, Klein-
und Kleinstriickhalte, Retentionsrdume, Polder u.a. die dem Ruckhalt von Hoch-
wasser dienen. Hochwasserriickhalte missen im Gegensatz zu Hochwasserrick-
haltebecken nicht durch Damme oder Deiche begrenzt werden. Sie kdnnen gesteu-
ert oder ungesteuert sein.

Hochwasserrickhaltebecken: Nach DIN 4048 T1, Stauanlage deren Staubecken ganz
oder teilweise dem vorribergehenden Ruckhalt von Hochwasser dient. Nach DIN
19700 T12 werden kleine, mittlere und groRe Hochwasserriickhaltebecken unter-

schieden.

Stauhthe Stauraum
Kleine Becken bis 5,0 m bis 100.000 m3
Mittlere Becken bis 15,0 m bis 1.000.000 m3
Grol3e Becken Uber 15,0 m Uber 1.000.000 m3

Hochwasserschutzkonzept: Ergebnis einer systematischen Untersuchung zum Hochwas-
serschutz, aufbauend auf einer Bestandsaufnahme, in der eine optimierte Losung
aus den drei Strategien ,Nattrlicher Wasserrickhalt®, ,Technischer Hochwasser-
schutz” und ,Weitergehende Hochwasservorsorge” fir eine Kommune, eine Region
oder ein Einzugsgebiet erarbeitet wurde.

HochwasserschutzmalRnahmen: Bezeichnet die Summe aller Ma3hahmen zur Verminde-
rung von Schéden durch Hochwasser. Zu den HochwasserschutzmalRnahmen z&h-
len administrative (Flachenvorsorge, gesetzliche Festlegungen, Forderung des
Ruckhaltes in der Flache), bauliche (Gewésser- und Auenrenaturierung, Rickhalte,
lokale MafRnahmen, Bauvorsorge) und organisatorische (Verhaltensvorsorge, In-
formation, Hochwasseraktionsplane) Malinahmen.

Hochwasserwelle: Zunahme der Wasserfiihrung bis zu einem bestimmten Scheitel, be-
dingt durch Niederschlag, Schneeschmelze, Dammbruch oder Wasserabgabe aus
einem Speicher und anschlieBende Abnahme der Wasserflihrung.

Hydraulische Rauheit: FlieRendes Wasser wird durch Reibung, z. B. an der Gewassersoh-
le oder Uferbéschung gebremst, d.h. die hydraulische Rauheit ist ein Mal3 fir die
Starke der Reibung.

Instationar: Zeitliche Anderung, z. B. des Abflusses.

Klimastation: Messstation an der Klimaparameter, wie Lufttemperatur und —feuchte, Wind-
geschwindigkeit, Globalstrahlung etc. gemessen werden.

Kritische Niederschlagsdauer: Niederschlagsdauer, bei der ein kritischer Wert erreicht
wird, d.h. bei dem ein bestimmter Prozess beginnt oder endet.

Mittelgebirge: Bergland mit einer relativen Hohe von bis zu 1.000 m t. NN und meist abge-
rundeten Bergriicken.

Niederschlag: Nach DIN 4049, Teil 3, Wasser der Atmosphére, das nach Kondensation
oder Sublimation von Wasserdampf in der Lufthille ausgeschieden wurde und sich
in Folge der Schwerkraft entweder zur Erdoberflache bewegt (fallender Nieder-
schlag) oder zur Erdoberflache gelangt ist (gefallener Niederschlag). Der effektive
oder auch abflusswirksame Niederschlag ist der Anteil des Gesamtniederschlages,
der innerhalb eines vorgegebenen Zeitraumes an einem Betrachtungsquerschnitt
am Gewasser abgeflossen ist.
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Niederschlag-Abfluss-Modell (N-A-Modell): Mathematisches Modell zur Abbildung des
Niederschlag-Abfluss-Prozesses. Es existiert eine Vielzahl von verschiedenen Mo-
dellansatzen, mit denen dieser Prozess mehr oder weniger detailliert, mit empiri-
schen oder physikalisch basierten Zusammenhangen beschrieben wird. Modelle
bilden stets nur einen Teil der Wirklichkeit auf der Grundlage der eingegebenen Zu-
sammenhange und Parameter ab. Daher ist eine detaillierte Prifung (Kalibrierung)
erforderlich, ob das Modell die Wirklichkeit fur die gewdahlte Fragestellung hinrei-
chend genau abbildet. Ein fur eine Fragestellung kalibriertes Modell kann fur eine
andere Fragestellung vollkommen untauglich sein. Niederschlag-Abfluss-Modelle
sind fur den planenden Ingenieur ein Instrument zur Ermittlung von Bemessungs-
groRen (Abfliisse) und zur Uberpriifung der Auswirkung von baulichen MaRnahmen.

Niederschlagsgebiet: Nach DIN 4049, Teil 3, von einem bestimmten Niederschlagsereignis
betroffenes Gebiet in der Horizontalprojektion.

Nutzbare Feldkapazitat (nFK): Ist der Wasseranteil der Feldkapazitat, der Pflanzen nutz-
bar zur Verfiigung steht.

Pegelmessstelle: Messstelle mit der der Wasserstand in einem Gewasser erfasst wird. In
Verbindung mit einer rechnerisch und durch Messung von Geschwindigkeitsprofilen
ermittelten Wasserstands-Abfluss-Beziehung lasst sich der jeweilige Abfluss
bestimmen. Der Abfluss lasst sich an natirlichen Gewéassern mit vertretbarem Auf-
wand nicht direkt messen, gemessen werden kann hingegen der Wasserstand und
die FlieRgeschwindigkeit. Der Abfluss wird daher nicht als ,gemessener* sondern
als ,beobachteter” oder ,ermittelter Abfluss" bezeichnet, wahrend ,berechneter* Ab-
fluss Berechnungsergebnisse eines Niederschlag-Abfluss-Modells bezeichnet.

Permanenter Welkepunkt (PWP): Der permanente Welkepunkt stellt die Grenze dar, bei
dessen Erreichen Pflanzen in der Regel irreversibel zu welken beginnen. Der PWP
ist die Grenze zum Totwasseranteil in einem Boden.

Regression: Statistische Methode zur Untersuchung wechselseitiger Abhangigkeiten und
Beziehungen zwischen zwei oder mehreren messbaren Veranderlichen. Die ver-
breitetste Form der Regressionsanalyse ist die lineare Regression.

Ruckstau: Beeinflussung des Oberwasserstandes durch den Unterwasserstand.
Scheitelabfluss: Maximaler Momentanabfluss einer gewahlten Ganglinie.

Scheitelreduzierung: Reduzierung des Scheitelabflusses AQ nach Umsetzung einer Mal3-
nahme in Prozent des urspringlichen Scheitelabflusses Q. S; = (AQ/Q)*100 [%].

SCS-Verfahren: Verfahren des Soil Conservation Service zur Ermittlung des abflusswirk-
samen (effektiven) Niederschlags. Das in den USA entwickelte empirische Verfah-
ren beruht auf der Auswertung einer grof3en Zahl kleiner Einzugsgebiete. Im Ver-
fahren wird ein CN-Wert (Curve Number) in Abhangigkeit von Bodenart, Bodennut-
zung, Vorregen und Jahreszeit ermittelt. Fir den Boden werden vier Bodentypen
unterschieden. In Deutschland ist das SCS-Verfahren in verschiedenen Weiterent-
wicklungen und Adaptionen Teil vieler Niederschlag-Abfluss-Modelle. Im Gegensatz
zum SCS-Verfahren wird in neueren Modellen der abflusswirksame Niederschlag
haufig mit einem Ansatz zum Bodenwasserhaushalt auf Basis physikalischer Kenn-
grol3en ermittelt.

Sohlgefalle: Neigung oder Gradient einer Sohle in Bezug auf eine Horizontale.

Terrassen sind von Menschen angelegte, lineare Strukturen in der Agrarlandschaft, die
dazu bestimmt sind, die Hangneigung von Nutzflachen zu verringern. Das zustandi-
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ge Amt fur Landwirtschaft und Forsten kann im Einvernehmen mit der Unteren Na-
turschutzbehorde die Beseitigung einer Terrasse genehmigen, soweit der Beseiti-
gung keine Griinde des Erosionsschutzes entgegenstehen.

Totwasseranteil: Entspricht dem Wasseranteil, der mit h6herer Spannung gehalten wird,
als die Pflanzenwurzeln Ublicherweise entwickeln kdnnen. Damit steht er der Vege-
tation nicht zur Verfiigung.

Translation: Prozess der zeitlichen Verschiebung der Wasserteilchen.

Uberschwemmte Flachen: Flachen die durch wasserrechtliche Regelungen besonderen
Nutzungseinschrankungen unterliegen. Geregelt sind vor allem die Errichtung oder
Erweiterung baulicher Anlagen, das Aufbringen und Ablagern wassergefahrdender
Stoffe auf den Boden, die Umwandlung von Grin- in Ackerland und das Anlegen,
Erweitern oder Beseitigen von Baum- und Strauchpflanzungen, soweit dies nicht
dem Ausbau oder der Unterhaltung des Gewassers, der Erhaltung oder Wiederher-
stellung einer natdrlichen Auenlandschaft, der Verjingung des Pflanzbestandes
oder der Gefahrenabwehr dient.

Uberschwemmung: Ist die Ansammlung erheblicher Wassermengen auf Gelandeoberfla-
chen als unmittelbare Folge von Hochwasser, Niederschlagen oder Schneeschmel-
ze.

Uberschwemmungsgebiete: Als Uberschwemmungsgebiete gelten in Hessen durch
Rechtsverordnung festgestellte Gebiete (8§ 69 Abs. 1 Hessisches Wassergesetz
HWG), als Arbeitskarten der Wasserwirtschaftsverwaltung dargestellte und verof-
fentlichte Gebiete fur die Dauer von fiinf Jahren ab Veroffentlichung (8 69 Abs. 1
HWG) und Gebiete zwischen Ufern und Deichen sowie die Beckenrdume von Tal-
sperren und Hochwasserruckhaltebecken (8 69 Abs. 2 HWG). Sie werden in Hes-
sen in der Regel so abgegrenzt, dass ein Hochwasserereignis, mit dem statistisch
einmal in einhundert Jahren zu rechnen ist, zugrunde gelegt wird (§ 69 Abs. 1
HWG).

Ubrige Uberschwemmungsbereiche: In der Raumplanung Flachen, die tber die vorhande-
nen Uberschwemmungsbereiche (hier HQ1q0) hinausgehen, deren gleichmaRiger
Einstau im Hochwasserfall nicht durch Deiche, Bahndamme, technische Schutzein-
richtungen, naturliche Gelandeformationen u. a. beeintrachtigt wird.

Vorbeugender Hochwasserschutz: siehe Hochwasserschutzmaflinahmen.

Vorland: Gelande aul3erhalb des Gewasserbettes; in der Regel durch Deich, Diunen oder
Hochufer begrenzt

Wiederkehrzeit: Mittlerer Zeitraum, innerhalb dessen ein bestimmtes Ereignis erreicht
oder Uberschritten wird.
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1 Einleitung

1.1 Problemstellung

Der moderne Hochwasserschutz basiert auf dem klassischen 3-Saulen-Modell und be-
ricksichtigt technische MaRRnahmen, den vorbeugenden Hochwasserschutz und Mal3-
nahmen der weitergehenden Hochwasservorsorge.

Unter technischem Hochwasserschutz wird im klassischen Sinne der Bau von Deichen,
Dammen und Hochwasserrickhaltebecken verstanden. Die weitergehende Hochwasser-
vorsorge beinhaltet die Verbesserung des Hochwasserwarndienstes, der Bauvorsorge und
der Risikovorsorge. Der vorbeugende Hochwasserschutz fordert die Sicherung und Wie-
derherstellung von Retentionsraumen bzw. allgemein den Wasserrickhalt in der Flache.

Nicht nur im 5-Punkte-Programm der Bundesregierung (BMU, 2002) zur Verbesserung
des vorbeugenden Hochwasserschutzes, sondern auch in weiteren Leitfaden (LAWA,
1995, ...) wird darauf hingewiesen, dass der Wasserriickhalt in der Flache geférdert wer-
den sollte. Als Mdglichkeit der dezentralen Hochwasserriickhaltung wird diesbeziglich die
Verbesserung der Versickerungsfahigkeit des Bodens genannt. MaRnahmen auf Flachen
mit landwirtschaftlicher Nutzung stehen dabei im besonderen Fokus.

Die Forderungen zielen im Allgemeinen darauf, kiinftig verstéarkt den vorbeugenden Hoch-
wasserschutz und Maflinahmen der weitergehenden Hochwasservorsorge zu betrachten.
Dies kann damit begrindet werden, dass klassische, technische Hochwasserschutzmal3-
nahmen oftmals schwierig mit einem umweltvertraglichen Hochwasserschutz zu vereinba-
ren sind. MaRnahmen des vorbeugenden Hochwasserschutzes, wie beispielsweise der
Wasserrickhalt in der Flache, sind hingegen besser vereinbar mit den Zielen der Wasser-
rahmenrichtlinie.

Die Relevanz der MalRnahmen auf landwirtschaftlichen Nutzflachen begriindet sich mit
dem hohen Flachenanteil von 53 % (Statistisches Bundesamt, 2006) gegentber anderen
Nutzungsarten (Waldflachen 29,8 %; Verkehrsflachen 4,9 %;...) im Bundesgebiet.

Die in den letzten Jahrzehnten zunehmende Intensivierung der Landwirtschaft wird mit-
verantwortlich gemacht fur die Haufung und Verstarkung der Hochwasserereignisse.
Bodenverdichtungen durch verstarkten Maschineneinsatz, Dranagesysteme sowie die Be-
seitigung von wasserretentionsfordernden Strukturen, wie beispielsweise Gehdlz- und
Wiesenstreifen, sind ursachlich fur die Verschlammung der Bodenoberflache, sinkendes
Infiltrations- und Speichervermdgen sowie die Oberflachenabflussbeschleunigung. Es
besteht somit ein direkter Zusammenhang zwischen der Zunahme der Erosionsproblema-
tik und dem verstarkten Oberflachenabfluss auf landwirtschaftlichen Nutzflachen.

In diesem Kontext stellt sich die Frage, welchen Beitrag unterschiedliche Bodenbearbei-
tungsverfahren und Bewirtschaftungsformen der Landwirtschaft zur Reduzierung des
Hochwasserabflusses leisten kdénnen. Konnen Maflinahmen auf landwirtschaftlichen Nutz-
flachen den Wasserriickhalt dermalRen steigern, dass im Gerinne Effekte hinsichtlich der
Verformung einer Hochwasserwelle und Reduzierung der Abflussscheitel sichtbar werden
und was bedeutet dies fur den vorbeugenden Hochwasserschutz?

1.2 Zielsetzung und Inhalt

Basierend auf Untersuchungen der Vergangenheit wird empfohlen, landwirtschaftliche
Nutzflachen aktiv in Hochwasserschutzkonzepte einzubeziehen. Zur Realisierung in der
Praxis werden Mallnahmen der Landwirtschaft zum Wasserriickhalt derzeit noch stark
subventioniert.



Die vorliegende Untersuchung behandelt die folgenden Kernfragen:

= Welche Abflussprozesse finden auf der Flache statt?

= Welche Aussagen liefern die bisherigen Untersuchungen bzgl. des Wasserrick-
haltes in der Flache und bzgl. des Rickhaltes im Gerinne?

= Wie kodnnen unterschiedliche Bodenbearbeitungsverfahren und Bewirtschaf-
tungsformen der Landwirtschaft im Modell abgebildet werden?

= Mit welchem Modellierungsaufwand konnen Aussagen getroffen werden?

=  Wie grol} ist der Effekt fur den Hochwasserschutz am Beispiel unterschiedlicher
Einzugsgebiete?

In Kapitel 2 werden zunachst die grundlegenden Begriffe der Landwirtschaft, die Bewirt-
schaftungsformen und Bodenbearbeitungsverfahren definiert. Die maschinelle Einwirkung
auf die Bodenmatrix sowie die betriebswirtschaftliche Sichtweise werden beschrieben und
die Verteilung der Anbauflachen und die Landnutzungsentwicklung aufgezeigt.

Kapitel 3 beinhaltet die grundlegenden Prozessablaufe der Abflussbildung auf der Flache
und im Gerinne. In einer Literaturrecherche werden natirliche und anthropogene Fakto-
ren, die das Oberflachenabflussverhalten auf landwirtschaftlichen Nutzflachen beeinflus-
sen, untersucht. Unterschieden werden dabei Faktoren, die durch die Landwirtschaft
direkt beeinflusst werden kénnen. Ein besonderer Schwerpunkt liegt dabei auf dem Ein-
fluss von MalRnahmen auf die Bodenerosion, die in direkter Verbindung mit dem Oberfla-
chenabfluss zu sehen ist.

In Kapitel 4 wird erlautert wie eine Anderung der Bewirtschaftung und Nutzung erreicht
werden kann. Neben rechtlichen Vorgaben spielen dabei finanzielle Aspekte eine gewich-
tige Rolle. Die verschiedenen Férdermdglichkeiten sollen dartber Auskunft geben. Letzt-
endlich sind die Kosten ein malRRgeblicher Entscheidungsparameter fir die spatere Reali-
sierung der MalRnahmen. Mogliche Einschrankungen einer Flachenumnutzung bzw. einer
geanderten Bewirtschaftung werden beschrieben und dienen als zuséatzliches Entschei-
dungskriterium.

Kapitel 5 zeigt auf, welche Fragestellungen aus modelltechnischer Sicht im Rahmen der
Untersuchungen bestehen. Aus der Vielzahl der existierenden hydrologischen Modelle
werden die Modelle NASIM und NAXOS im Hinblick auf die Anwendbarkeit gepruft. Die
Einsatzgrenzen der Modelle und die Beriicksichtigung der wesentlichen abzubildenden
EinflussgréfRen des Abflussgeschehens werden erlautert. Dabei wird auf die in Kapitel 3
genannten Faktoren Bezug genommen.

In Kapitel 6 werden MalRBhahmen auf landwirtschaftlichen Nutzflachen in einem Modell der
Mesoskala untersucht. Die hierfir notwendigen Detail-Untersuchungen werden auf Teilfl&-
chen der von der Universitat Kassel gepachteten ca. 320 Hektar umfassenden Staatsdo-
mane Frankenhausen im Einzugsgebiet des Jungfernbaches durchgefiihrt. Dort liegen
hoch aufgeléste Daten bzgl. Bodenuntersuchungen auf verschiedenen Schlagparzellen
vor. Zusatzlich werden mittels geeigneter Messtechnik hydrologische Daten erfasst und
ausgewertet. Auf Grundlage der vorliegenden Daten, ortlichen Erhebungen und der Simu-
lation in einem kalibrierten Niederschlag-Abfluss-Modell wird die Anderung des Oberfla-
chenabflusses bei unterschiedlichen Bodenbearbeitungsmethoden und Bewirtschaftungs-
formen bestimmt. Es werden die Einflisse der Vegetation in Form von Interzeption und
Wurzeltiefe sowie bzgl. der Oberflachenrauheiten, die Einflisse der Infiltration und ks-
Werte sowie die Wirkung von Dranagesystemen und Feldspeichern untersucht. Dabei



werden Modellparameter variiert und die Wirkungen auf den Scheitelabfluss im Gerinne
verglichen.

In Kapitel 7 werden MalRBhahmen auf landwirtschaftlichen Nutzflachen in einem Modell der
Makroskala untersucht. An Hand vorliegender Flachendaten wird abgeschétzt, welche Fla-
chen im Einzugsgebiet von Fulda und Diemel fiir eine Aktivierung des Bodenspeichers in
Frage kommen und wie grol3 die Wirkungen auf den Scheitelabfluss im Gerinne sind,
wenn man von einer grof3flachigen Umsetzung der Maflinahmen ausgeht. Als Entschei-
dungskriterium wird das Bodenerosionsrisiko gewahlt, welches fir das Bundesland Hes-
sen flachendeckend zur Verfligung steht. Damit kénnen die Flachen erfasst werden, fur
die Landnutzungs- oder Bewirtschaftungsanderungen in Frage kommen und fir die eine
zukunftige Anderung der Nutzung anzustreben ist. Die hydrologische Effektivitat wird groR-
flachig fur die Einzugsgebiete der Fulda und Diemel abgeschatzt. Dafur wird im Gegensatz
zur Modellierung in Kapitel 6 lediglich ein Parameter in Form des CN-Wertes der Einzelfla-
chen geandert. Die CN-Werte bertcksichtigen dabei alle Einflisse der Bodenbearbeitung
auf die Bodenmatrix in gebindelter Form. Um die 6konomische Effizienz der Mal3hahmen
beurteilen zu kdnnen, werden die fur die Umsetzung entstehenden Kosten abgeschatzt.



2 Bewirtschaftung landwirtschaftlicher Nutzflachen — Stand der Technik und For-
schung

Schon immer diente die Landwirtschaft der Bereitstellung von Nahrungsmitteln. Im Laufe
der Jahrhunderte erhdhten sich die Produktvielfalt und die Ertrage. Begleitet wurde dies
durch grundlegende strukturelle Wandlungen und eine geanderte Flacheninanspruchnah-
me. Die geschichtliche Entwicklung von Flussbau, Hochwasserschutz, Bodenkultur und
Energiegewinnung fuhrte an vielen Flie3gewésserstrecken vor allem zu ausgedehnten
Agrarstandorten, unterbrochen nur von Verkehrsachsen, Industrie- und Siedlungsgebie-
ten. Letztlich wurde durch all diese Malihahmen die FlieBgewasser- und Auendynamik
mehr oder weniger stark reduziert. Unter diesen eher statischen Rahmenbedingungen ha-
ben sich viele Flusslandschaften weit von ihrem urspriinglichen Zustand (Abb. 1) entfernt
(Abb. 2).
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Abb. 1: Naturnahe, nur extensiv genutzte Aue (Jurging, 2004)
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Abb. 2:  Naturfern, intensiv genutzter Standort (Jurging, 2004)



2.1 Statistik der Landnutzung

Die Landwirtschaft dient nicht nur der Produktion von Nahrungsmitteln, sondern gewahr-
leistet durch die Flachenbewirtschaftung, dass die Besiedlungsstruktur landlicher Gebiete
und die Uber Jahrhunderte gewachsene Kulturlandschaft erhalten bleibt.

Landwirtschaftlich genutzte Flache 17,0 Mill. Hektar =
48 % der Flache Deutschlands
Landwirtschaftliche Betriebe 395500
Bruttowertschopfung in der Land- und 21,8 Mrd. EUR =
Forstwirtschaft, Fischerei 1,1 % der gesamten Bruttowert-
schdpfung

Mit betrieblichen Arbeiten Beschéftigte
in der Landwirtschaft 1,3 Mill.

Tab. 1. Eckdaten der Land- und Forstwirtschaft (Statistisches Bundesamt, 2006)

2005 lieferte die aktuelle bundesweite Flachenerhebung die folgenden Daten. Die Boden-
flache der Bundesrepublik Deutschland betragt 357.050 km2. Der Anteil der Landwirt-
schaftsflache ist mit 48 % am grof3ten. In acht LAndern wird mindestens die Hélfte der Bo-
denflache landwirtschaftlich genutzt. Den héchsten Wert hat Schleswig-Holstein mit 71 %.
Neben den drei Stadtstaaten Bremen, Hamburg und Berlin haben Hessen und Rheinland-
Pfalz mit jeweils knapp 43 % den geringsten Anteil.

Die Waldflache betragt etwa 30 % der Gesamtflache Deutschlands. Das waldreichste
Land ist Rheinland-Pfalz mit gut 41 %, gefolgt von Hessen mit 40 %. Den geringsten Anteil
an Waldflache besitzt Schleswig-Holstein mit lediglich 10 %.

Die Siedlungs- und Verkehrsflachen umfassen nahezu 46.000 km2, das entspricht etwa
13 % der Gesamtflache der Bundesrepublik Deutschland.

70 % der landwirtschaftlich bewirtschafteten Flachen, das entspricht einem Anteil von fast
12 Millionen Hektar, werden ackerbaulich genutzt. Des Weiteren werden 5 Millionen Hek-
tar Dauergrtinland (29 %) und rund 100.000 Hektar Rebland (1 %) bewirtschaftet. Bei ei-
nem Rickgang der landwirtschaftlich genutzten Flachen in den vergangenen vier Jahren
um 67.900 Hektar oder 0,4 % ist der Anteil des Ackerlandes gegenuber dem Dauergrin-
land leicht gestiegen. Der Rebflachenanteil ist leicht gesunken. Die Verteilung der Pflan-
zenarten auf den ackerbaulich genutzten Flachen zeigt die folgende Tabelle (Tab. 2).

Fruchtart 1999 2001 2003 2005
Weizen 22,0 24,5 25,1 26,7
Wintergerste 11,6 12,5 11,2 11,4
Sommergerste 7,1 54 6,4 51
Hafer 2,3 2,0 2,2 1,8
Roggen 6,3 7,1 4,5 4,6
Ubrige Getreidearten 6,8 8,2 8,5 8,1
Getreide zusammen 56,1 59,6 57,8 57,6
Kartoffeln 2,6 2,4 2,4 2,3
Ubrige Hackfriichte 4,3 3,9 3,9 3,7
Hackfrichte zusammen 6,9 6,3 6,3 6,0
Griinmais/Silomais 10,2 9,6 9,9 10,6
Ubrige Futterpflanzen 4,3 3,8 3,5 4,5
Futterpflanzen zusammen 14,5 13,4 13,4 15,2
Sonstige Ackerflache 22,5 20,7 22,5 21,2

Tab. 2: Verteilung der Anbauflachen auf dem Ackerland in Prozent (Ackerland=100 %;
Statistisches Bundesamt, 2006)



2.2 Bewirtschaftungsformen

Die Landwirtschaft ist der flachenmaRig grofdte Landnutzer. Seit langerem erforschen Un-
tersuchungen den Bezug zwischen der Erh6hung der Intensitdt von Hochwasserereignis-
sen in Abhangigkeit der landwirtschaftlichen Bewirtschaftung. In diesem Zusammenhang
stellt sich die Frage nach dem Einfluss landwirtschaftlicher Produktionstechniken auf die
Infiltration von Boden. Bewirtschaftungsformen geben Auskunft Uber den Gerateeinsatz,
mit welcher Art und Intensitdt Boden bearbeitet werden und welche Dingerarten einge-
setzt werden durfen. Die standige Intensivierung fuhrte in den letzten Jahrzehnten zu den
gegenwartigen Problemen der Landbewirtschaftung:

Okonomie,

biotische Verarmung,

Erosion und Abfluss,

Bodenverdichtung,

Belastung von Nachbarkompartimenten mit Agrochemikalien.

Um dem entgegenzuwirken entstanden die unterschiedlichen Formen der landwirtschatftli-
chen Bewirtschaftung.

2.2.1 Konventionelle Landbewirtschaftung

Die konventionelle Bewirtschaftung ist nach wie vor die verbreitetste Form der landwirt-
schaftlichen Bewirtschaftungsstrategie. Sie setzt im Ackerbau Ublicherweise chemische
Pflanzenschutzmittel und neben Wirtschaftsdiingern (z.B. Gille) auch Kunstdinger ein.
Die genutzten Maschinen helfen durch eine Komplettwendung der obersten Bodenschicht
den Unkrautdruck zu hemmen, sorgen gleichzeitig aber auch fir eine steigende Verdich-
tung des Untergrundes und die Reduzierung der Infiltrationsleistung. Im Rahmen der kon-
ventionellen Bewirtschaftung kommt dblicherweise eine dreigliedrige Fruchtfolge zur An-
wendung (Beispiel: zweimal Getreide, gefolgt von einer Winterzwischenfrucht und Zucker-
riben).

2.2.2 Konservierende Landbewirtschaftung

Die Bewirtschaftungsform steht fir reduzierte Bodenbearbeitung, Minimalbodenbearbei-
tung, pfluglose Bodenbearbeitung, nicht wendende Bodenbearbeitung usw.. Ziel der kon-
servierenden Bodenbearbeitung ist es, die Rentabilitdt der Produktion zu steigern, die Bo-
denfruchtbarkeit zu erhalten und die Umwelt zu schitzen. Im allgemeinen wird der Boden
bei konservierender Landbewirtschaftung durch eine Mulchsaat gegen die erosionsaus|o-
sende Wirkung massiver Niederschlage geschutzt. Die Stabilitdt der Bodenaggregate, der
organische Substanzgehalt des Bodens und die Bodenfruchtbarkeit nimmt zu. Die Ver-
dichtung der Bodenmatrix durch schwere Radlast wird reduziert. Zudem verbessert sich
die Infiltration und damit die Grundwasserneubildung durch Vermeidung der Oberflachen-
verschlammung.

2.2.3 Okologischer Landbau

Gegenuber dem konventionellen Landbau gibt es verschiedene alternative Landbaume-
thoden die auf mineralische Dingemittel und chemische Pflanzenschutzmittel verzichten.
Das massenhafte Auftreten von Unkrautern soll durch eine gezielte Fruchtfolge, die sorg-
faltige Bodenbearbeitung und die mechanische Beikrautregulierung (Striegel, Hacke und
Burste) verhindert werden. Von den verschiedenen alternativen Landbaumethoden sind in



der Bundesrepublik Deutschland besonders die biologisch-dynamische Wirtschaftsweise,
der organisch-biologische Landbau, der 6kologische Landbau und der naturnahe Anbau
bekannt geworden (WLV, 2006). Eine EU-Verordnung regelt die Grundregeln fir den 6ko-
logischen Landbau und die Tierhaltung. Die Bodenbearbeitung ist im 6kologischen Land-
bau ein zentrales ackerbauliches Steuerinstrument. Dabei soll die Einarbeitung von orga-
nischen Dungern, die Bekdmpfung von Wurzelunkrautern, die Lockerung der gesetzten
bzw. verdichteten Krume, die Bereitung eines optimalen Saatbetts, die Stabilisierung des
Oberbodens gegen Schadveranderungen wie Erosion und Verdichtung sowie die Mobili-
sierung von Nahrstoffen erreicht werden. 2005 gab es in Deutschland 13.700 6kologisch
wirtschaftende Betriebe, das sind 3,5 % aller landwirtschaftlichen Betriebe. Dies entspricht
einem Zuwachs von mehr als 4.100 Betrieben (+43,1 %) gegenuber der Landwirtschafts-
zahlung 1999. Diese Betriebe bewirtschafteten rund 784.000 Hektar, d. h. der Umfang an
Okologisch genutzter landwirtschaftlicher Flache stieg um ca. 294.900 Hektar gegenuber
1999. Der Flachenzuwachs in Oko-Betrieben zwischen 1999 und 2005 betrifft alle Haupt-
nutzungsarten. In besonderem MaRe haben die Dauergriinlandflachen im Oko-Landbau
von 229.100 auf 399.800 Hektar (+ 74,5 %) zugenommen. Auch die Ackerflache wuchs
um 48,4 % auf 375.100 Hektar. Die Dauerkulturen wiesen im 6kologischen Landbau eine
stetige Steigerung von 7.000 Hektar (1999) auf 8.900 Hektar (2005) auf.

2.2.4 Extensive Weidewirtschaft

Extensive Weidewirtschaft ist durch die Nutzung grof3er bis sehr grof3er Flachen gekenn-
zeichnet und stellt weltweit eine der verbreitetsten Formen der Viehhaltung dar, nicht zu-
letzt deshalb, da auch niederschlagsarme, fir den Anbau von Kulturpflanzen nicht geeig-
nete Gegenden so genutzt werden kénnen. Typische Beispiele fur extensive Viehhaltung
finden sich in vielen Nomadenkulturen. Aber auch moderne Industriegesellschaften betrei-
ben extensive Weidewirtschaft, wenn die dafiir bendétigten Flachen zur Verfiigung stehen.

2.2.5 Extensiver Ackerbau

Extensiver Ackerbau zeichnet sich durch eine geringe Einbringung von Dingemitteln und
Pestiziden aus. Er ist die alteste Form des Ackerbaus. Felder werden bewirtschaftet, so
lange sie ertragreich sind. Danach werden sie entweder komplett aufgegeben (Wander-
feldbau) oder als Brache regeneriert. In Mitteleuropa war der extensive Ackerbau bis zur
Entwicklung synthetischer Dinger in der Mitte des 19. Jahrhunderts vorherrschend. Neben
einer erheblichen Steigerung der Produktivitat fihrte diese Form der Landwirtschaft jedoch
auch zu zahlreichen Problemen (Bodenauslaugung, Anfalligkeit fur Krankheiten, Bodenbe-
lastung durch Pestizide, Uberdiingung etc.).

Von den genannten Bewirtschaftungsformen sind die konventionelle und die konservie-
rende Bewirtschaftung sowie der dkologische Landbau die verbreitetsten Methoden.

2.3 Bodenbearbeitungsverfahren

Chrakteristisch fur die unterschiedlichen Bewirtschaftungsformen ist nicht nur ob, welche
und wieviele Dinge- und Pflanzenschutzmittel eingesetzt werden, sondern vor allem mit
welchen Geraten die Nutzflachen bearbeitet werden und welche Folgen dies fiir die Bo-
denmatrix mit sich bringt.



Die heute verfiigbaren Bodenbearbeitungsgerate ermdglichen je nach Standort, pflanzen-
baulichen und 6kologischen Erfordernissen den Einsatz verschiedener Verfahren der Bo-
denbearbeitung.

Unterschieden wird in:

e konventionelle Verfahren: regelméaRiger Pflugeinsatz bei der Bodenbearbeitung
(Stoppel-, Grund-Bodenbearbeitung, Saatbettbereitung),

e konservierende Bodenbearbeitung: Pflugverzicht; Einsatz von lockernden und/oder
mischenden Geraten; Durchfihrung von Mulchsaat,

o Direktsaatverfahren: Verzicht auf jegliche Bodenbearbeitung; erfordert allerdings
praktisch immer eine vorherige Herbizidbehandlung.

Sowohl bei der konventionellen als auch bei der konservierenden Bodenbearbeitung wer-
den zur Ersparnis von Zeit und Kosten oftmals mehrere Geréte in einem Arbeitsgang ein-
gesetzt. Eine Bodenbearbeitung mit dem Einsatz gekoppelter Gerate wird als "reduzierte
Bodenbearbeitung" bezeichnet.

Die starkste Verbreitung hat nach wie vor das "konventionelle Bearbeitungsverfahren”. Die
"konservierende Bodenbearbeitung” gewinnt regional zunehmend hauptsachlich auf erosi-
onsgefahrdeten Flachen an Bedeutung. "Direktsaatverfahren” werden bislang in sehr ge-
ringem Umfang eingesetzt.

Der Einsatz der jeweiligen Maschinen ist abhangig von zahlreichen Faktoren. Dies sind vor
allem Eigenschaften der anstehenden Boden, Vernassungsgrad und vor allem die gewahl-
te Bewirtschaftungsform. Die konventionelle Bearbeitungsform mit einer wendenden Bo-
denbearbeitung hinterlasst oft fur langere Zeit einen unbedeckten Boden, férdert den Hu-
musabbau und produziert zusatzlich Kohlendioxid. Historisch gesehen kdénnen 20 — 30
Jahre intensive Bodenbearbeitung zu Verlusten von bis zu 50 % an Bodenkohlenstoff
(Humus) fuhren (ABS, 2006). Bodenverdichtungen, Wind- und Wassererosionen, Ver-
schlammungen und Humusschwund sind die Folge von intensiver Bodenbearbeitung ohne
begleitende Bodenverbesserungsmal3nahmen (wie z.B. Zwischenfruchtanbau). Ein Pflug-
verzicht ist beispielsweise eher moglich, je schwerer und trockener der Boden ist. Mitent-
scheidend bei der pfluglosen Bodenbearbeitung ist neben der richtigen Standortauswahl
auch die Flachenvorbereitung. Zudem muss die Anbautechnik (Stickstoffdiingung, Saat-
menge, Saatzeit) und die Sortenwahl darauf abgestimmt werden. Ginstige Vorbedingun-
gen sind neben trockenen Bbéden eine gleichméaRige Strohverteilung, keine problematische
Vorfrucht mit zu viel Pflanzenresten oder Durchwuchs, flache Stoppelbearbeitung sowie
ein geringer Besatz an Unkrautern, Ungrasern und Ausfallgetreide. Ein langerfristiger
Pflugverzicht hat Vorteile auf stark erosionsgeféahrdeten, h&ngigen Boden, auf kalkreichen
Lehm- und Tonbdden mit quellbaren Tonmineralien, bei einer intakten Wasser- und Luft-
fuhrung und auf zur Verschlammung neigenden Boden bei weniger als 500 mm Nieder-
schlag (Landwirtschaftskammer Nordrhein-Westfalen, 2007).

Der Pflug ist das wichtigste Gerat der konventionellen Landbewirtschaftung. Er dient zum
Aufbrechen, Wenden, Lockern, Kriimeln und Mischen des Bodens. Mit der Schar schnei-
det der Pflug einen rechteckigen Erdbalken aus dem Boden, dabei entsteht eine Furche.
Durch die Vorwartsbewegung wird der Boden gebrochen, gewendet und schlie3lich seit-
lich abgekippt (Abb. 3). Der herkdmmliche Pflug lockert den Boden bis in eine Tiefe von
etwa 30 cm. Unter dieser gelockerten Schicht entsteht im Laufe der Jahre ein stark ver-
dichteter Horizont, die sogenannte Pflugsohle. Auf dieser kann sich Niederschlagswasser
stauen.



Abb. 3: Konventionelle Bodenbearbeitung (Trac Technik LBVG mbH, 2005)

Diese intensive Bodenbearbeitung und die zunehmenden Achslasten der Maschinen und
Fahrzeuge schwachen die Bodenstruktur. Die Bodenpartikel halten der mechanischen Be-
lastung auf Dauer nicht stand. Feinerdeteilchen verstopfen die Grobporen des Bodens und
verringern die Infiltration.

Eine mogliche Lésung besteht darin, ganz auf eine Bodenbearbeitung zu verzichten. Die-
ses Verfahren wird als Direktsaat bezeichnet (Abb. 4). Bodenlebewesen werden weniger
dezimiert. Regenwurmgange und abgestorbene Wurzelgange sorgen fur eine bessere
Durchliftung und Entwésserung. Die Bodenbedeckung verhindert die Erosion und die
Tragfahigkeit des Bodens ist erhoht. Nachteilig ist, dass die Umstellung auf Direktsaat-
technik viel Zeit bendtigt, nur mit einer angepassten Technik gearbeitet werden kann (ge-
eignete Schare) und ein Herbizideinsatz nétig ist. Die Direktsaat ist auf leichten bis mittel-
schweren Standorten etabliert, nicht hingegen auf schweren Béden mit sehr hohen Ton-
gehalten.

Abb. 4: Direktsaatverfahren (Trac Technik LBVG mbH, 2005)



Zwischen der konventionellen Bodenbearbeitung und der konsequent durchgefihrten Di-
rektsaat gibt es eine Menge von Zwischenstufen in Richtung reduzierter oder konservie-
render Bodenbearbeitung. Je weniger bearbeitet wird, umso mehr organische Substanz
reichert sich im Boden an und verbessert damit nachhaltig die Produktivitdt. Eine Bewirt-
schaftung, die einen hohen Anteil an Pflanzenrtickstanden hinterlasst, liefert einen wichti-
gen Beitrag fur den Aufbau einer gesunden Bodenstruktur. Auf den Pflug wird bei konser-
vierender Bodenbearbeitung mehrjahrig verzichtet. Im Gegensatz zur Pflugbearbeitung
verbleiben deutlich mehr Erntertckstande (30 % oder mehr) an der Oberflache bzw. wer-
den sehr flach in oberflachennahe Bodenschichten eingearbeitet. In der Regel kommen
dabei scheiben- oder grubberartige Werkzeuge zum Einsatz (Abb. 5). Die konservierende
Landbewirtschaftung beinhaltet die Direktsaat (keine Bearbeitung), die Mulchsaat, eine
reduzierte Bearbeitung (Minimumbearbeitung), keine oder nur eine oberflachennahe Ein-
arbeitung von Ernteriickstanden sowie die Berlcksichtigung von Zwischenfriichten oder
Deckfrichten in Dauerkulturen (GKB, 2006). Eine Verringerung der Bodenerosionen von
90 % bei Direktsaat und immerhin tGber 60 % bei nichtwendender Bodenbearbeitung hat
eine erhebliche Bedeutung auf den Nahrstoff- und Pestizidaustrag von landwirtschaftlichen
Flachen in Richtung Oberflachenwasser und Grundwasser (ABS, 2006). Die Auswirkun-
gen bei pflugloser Bodenbearbeitung sind somit weitreichend.

Abb.5: Konservierende Bodenbearbeitung (Trac Technik LBVG mbH, 2005)

Es existieren weitere Bodenbearbeitungsverfahren, die jedoch den aufgefuhrten drei zu-
geordnet werden kdénnen und ahnliche Methoden beinhalten (rationelle Bodenbearbeitung,
Minimalbodenbearbeitung, etc.). Abb. 6 zeigt eine Zusammenstellung unterschiedlicher
Bodenbearbeitungsgerate in Abhangigkeit der Bewirtschaftungsmethodik.
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= Konventionelle Bodenb. -
—— Konservierende Bodenb. ———
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T=Ton il =toniger Lehm U = lehmiger Schluff U = Schluff

Abb. 6: Gerateeinsatz bei konventioneller und konservierender Bodenbearbeitung (Bru-
notte et al., 2001)
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2.4 Probleme der Umsetzung

Trotz der vielen Vorteile sind bei der Umstellung auf konservierende Bodenbearbeitung
folgende Punkte zu bertcksichtigen:

unter Umstanden besteht ein erhohter Liquiditatsbedarf durch Investition in neue
Maschinen,

die Beseitigung von Bodenstrukturschaden auf instabilen Béden wie z. B. Sandbo-
den ist nétig ,

ein sauberer Start erfordert die Bekampfung von Rhizomunkrautern,

eine Kontrolle des Auftretens von tierischen Schadlingen (Schnecken, Mausen) ist
durchzufihren,

Ahrenfusariosen fiihren beim Weizen zu Minderertragen und unter Umstanden zu
einer Mykotoxinbelastung des Erntegutes,

tendenziell treten Ungraser bei der konservierenden Bodenbearbeitung starker auf,
besonders bei Direktsaat,

eine Flachenverndssung als Folge des verstarkten Rickhaltes kann die Befahrbar-
keit behindern,

folgt Wintergerste pfluglos nach Winterweizen wird Durchwuchsweizen oft zum
Problem,

bei pflugloser Schlagbestellung kdnnen insbesondere in getreidereichen Fruchtfol-
gen Trespen zum Problem werden,

der Fruchtfolgewechsel muss besonders beriicksichtigt werden,

konservierende Bodenbearbeitung ist grundsatzlich auf allen Béden moglich, weni-
ger geeignet sind jedoch staunassebeeinflusste Boden,

ungunstig sind Felder in schlechtem Strukturzustand wie z. B. durch Erntefahrzeu-
ge verdichtete Boden,

unter feuchten Bedingungen sollte mit reduzierten Radlasten bearbeitet werden,

aufgrund des Vorhandenseins von Erntertickstdnden an der Oberflache kann es bei
der Strohrotte zu voriibergehendem Stickstoffmangel kommen,

es besteht die Gefahr der Pflanzenfaule durch zu lange Nasseperioden und tempo-
raren Uberstau.

Abb. 7 gibt Ratschlage fur die grundlegenden Voraussetzungen und die optimale Umset-
zung der konservierenden Bodenbearbeitung.

Letztendlich sollte die Entscheidung zur Anderung der Bewirtschaftungsmethodik mittels
eines Ablaufdiagramms getroffen werden (Abb. 8).
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Abb. 7:

Beginnen Sie mit den gut geeigneten Baden
und gehen Sie mit wachsender Erfahrung zu
den weniger gut geeigneten Bsden iber.

Gut geeignete Boden

Strukturstabile Bden:

Ton, lehmiger Ton, lehmiger schluffiger Ton,
Schlufflehm, Kalkverwitterungsbéden
Weniger gut geeignete Béden
Strukturinstabile Bsden:

Sand- und schluffreiche oder stark kieshaltige

Bsden mit geringem Humusgehalt, staunéisse-
beeinflusste Standorte

»Yon oben nach unten, so flach wie maglich,
so tief wie notig arbeiten”
Ziel ist ein feinkrimeliger Boden bei
I bis 2 Durchgéngen
Tiefe des 1. Durchgangs so flach wie
méglich, ggf. des 2. Durchgangs von

ca. 10 cm

Geeignete Bearbeitungsgerite
Mittelschwere /schwere Béden: schwere
Scheibeneggen, Spatenrolleggen,
Fligelschargrubber
Leichte/mittelschwere Béden:
Schwergrubber, Scheibeneggen,
Spatenrolleggen
Alle Geréte in Kombination mit
geeigneten Nachbearbeitungsgeréiten

Zur Beachtung
Ein feinkrimeliges, abgesetztes Saatbett
ist entscheidend
Die Bodenbeschaffenheit verbessert sich
im Lauf von 4—5 Jahren und erméglicht
ein leichteres Bearbeiten und Befahren
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Bei der konservierenden Bodenbearbeitung
kann jede Kulturart angebaut werden.
Gunstige Bedingungen

Geringe Ernteriickstéinde, optimale Ernte-
bedingungen, krimelféhiger Boden:
Wintergetreide nach Raps oder Leguminosen
Wintergetreide nach Hackfriichten
Mulchsaaten von Mais und Zuckerriiben
Schwierige Bedingungen

Viele, ungleichméBig verteilte Ernterickstéinde,
schlecht eingearbeitetes Stroh,

feuchter verdichteter Boden:

Getreide nach Getreide, Raps nach Getreide

Aussaat
Verwenden Sie eine Sémaschine, die mit
grof3en Mengen von Ernteriickstéinden
fertig wird
Achten Sie auf gleichmdéfBige Tiefen-
fihrung der Séiaggregate
Bearbeiten Sie das Saatbett nicht iber-
mdfig, tberlassen Sie die Bearbeitung
der Sémaschine
Achten Sie auf guten Bodenschluss

Zinken oder Scheibe
Zinkenschare sind bei grof3en Stroh-
mengen und Steinen flexibler als
Scheibenschare. Scheibenschare schnei-
den optimal bei trockenem festen Boden

Zugkraftbedarf
Leichte/mittlere Béden 30 — 40 PS/m
Arbeitsbreite
Mittlere/schwere Béden 35 — 45 PS/m
Arbeitsbreite
Verwitterungs-/Tonbéden 40 - 50 PS/m
Arbeitsbreite

Tipps und Ratschlage zur konservierenden Bodenbearbeitung (GKB, 2006)



Bodenbearbeitung - Entscheidungsprozess

| Begrenzle Zeit und Arbeitskréifte? Nein

‘ Ausreichende Munugementfahlgkelten? Nein

Boden fiir konser\rlerende en\
Bodenbearbeitung geeignet? beurbel’rung

Instabile oder Nem dUI'Cl'I Pfligen

Alle anderen Béden | staundssebeeinflusste

Boden
Ja Mein
Y
|Soll die Bodenfeuchtigkeit bewahrt werden?
Ja/Nein
| Soll die Bodengare verbessert werden?
Ja
Kann Unkraut mit Herbiziden Nein
bekéimpfi werden? \
Ja

Konservierende

Y
Wird sich der Boden im Frithling bei Nein
Boden- |

Direktsaat schnell genug erwiirmen?

W |

Wird Ihre Aussaattechnik mit den
Ernteri.‘lckstanclen fertig?

ékisuu’r | ! '

Abb. 8: Konflikte im Entscheidungsprozess zur Wahl der Bodenbearbeitung (GKB,
2006)
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3 Prozessablaufe der Abflussbildung

Im nachfolgenden Kapitel werden die grundlegenden Prozessablaufe der Abflussbildung
beschrieben. Es werden nattrliche und anthropogene Faktoren genannt, die den Wasser-
rickhalt in der Flache beeinflussen. Die Mdglichkeiten der Landwirtschaft, auf Faktoren
einzuwirken, werden aufgezeigt und die Ergebnisse bisheriger Untersuchungen zusam-
mengetragen. Der Prozess der Bodenerosion wird dabei als Indikator flr einen verstarkten
Oberflachenabfluss beschrieben und die Bodenerosionsgefahr als Entscheidungskriterium
fur die Umsetzung von MalRnahmen und die Modellierung in Kapitel 7 diskutiert.

3.1 Oberflachenabfluss

Der Abfluss im Flie3gewasser kann in Oberflachen-, Zwischen- und Grundwasserabfluss
unterschieden werden. Die jeweils dominierende Abflusskomponente ist abhéngig von der
jeweiligen Gebietscharakteristik und den Eigenschaften der Niederschlagsereignisse.

Die Bildung von Oberflachenabfluss hangt mafigeblich vom Energieimpuls des Nieder-
schlags ab, der aus der Niederschlagsmenge und -intensitat abgeleitet werden kann. Der
auf die Pflanzendecke gefallene Niederschlag wird von dieser aufgefangen und zurick-
gehalten (Interzeption) oder erreicht als durchtropfender Niederschlag oder Bestandsnie-
derschlag den Boden.

Tran splrotlcn

? Inierzeplmn
Nlederschlug
Bestands- =7
nieder - =
i | * J

schlag . H‘ [

* * Evaporatmn
4 ‘ -’ s } aberflachennaher Abfluf
: Infillrmim i Pk Mo ‘ (Zwischenabflu )
. Wurzeluufnuhme A Oy "‘, JT g OberflachenabfluB

_' Budemeuchie i “Uldensrmtherung StaUschicht ‘\W‘
S i R = gesdttigte

(z.B. Pflugsohle)

* * * * p el e NN (beitragende)

Flachen AbfluB im Vorfluter
Grund bild b
- WasEemeUing Grundwasseruberﬂélchei i(upi llaraufstieg 5 (Graben, Bach, Flu

5chwer-bis undurchla

Abb. 9:  Abflussbildung im Hangmalfistab (Bronstert, 2005)

Bei der Abflussbildung wird der Anteil des Niederschlags, der den Erdboden erreicht, ent-
weder Uber die Oberflache in die nachstgelegenen FlieRgewasser transportiert oder zur
Versickerung im Boden und der wasserungesattigten Zone gebracht. Die Aufnahme- und
Wasserleitfahigkeit des Untergrundes hangt von den jeweiligen Wasserverhaltnissen und
den Eigenschaften der geologischen Schichten ab. Ist die Niederschlagsintensitat groRer
als die Infiltrationsrate oder die obere Bodenzone schon wassergesattigt, kommt es zum
Oberflachenabfluss. Dieser Abflussmechanismus wird als Horton’scher Oberflachenab-
fluss oder Oberflachenabfluss infolge Infiltrationstiberschuss bezeichnet.
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Fliekprozess im

Abflussbildungsprozess Abflusskonzentrationsprozess offenen Gerinne
VAN AN AN
7 T | 7 N 7
Interzeptionsver- Niederschlag m—=—==————————— e e = .
dunstung - ~
Verdunstung freier l N
Wasserflachen N
Erdoberflache Oberflact bil \\
(Interzeption, Muldenriickhalt) erflachenabfiuss o
t h
~
Transpiration | s
Infiltration \\
Bodenverdunstung N N
direkter Abfluss ™
| unmittelbarer »
ungesattigte Bodenzone . :
9 [Bodgenfeuchte\ — Zwischenabfluss Abfluss im
! offenen Gerinne
verzdgerter )
T | Basisabfluss
Kapillarer Grundwasser- \/
Aufstieg neubildung

!

géséttigle Bodenzone

Zustrom aus ~———M : — Grundwasserabfluss
v r
anderen Einzugs- (Grundwasserspeicherung)
gebieten
Abstrom in andere
Einzugsgebiete
Tiefenversickerung AN / /
N N
Herkunft des Abflusses zeitliches Eintreffen

des Abflusses
Abb. 10: Schematische Darstellung des Abflussprozesses (Baumgartner et al., 1996)

Die maRRgeblichen Teilprozesse der Abflusshildung und der Entstehungsprozess des Ge-
rinneabflusses werden aus Abb. 10 ersichtlich.

Zusétzlich hervorzuheben ist der Zustand des gefrorenen Bodens in den Wintermonaten in
denen die hydraulische Leitfahigkeit stark reduziert und demzufolge der Landober-
flachenabluss deutlich erhoht ist.

3.2 Interflow

Bei Starkniederschlagen kann das Infiltrationswasser auch in die Grobporen einflie3en und
dort ein vertikales schnelles ZuflieRen zum Grundwasser und/oder in hangparalleler Rich-
tung zum Vorfluter bewirken (Abb. 11).

Unter dem Interflow (Zwischenabfluss/hypodermischer Abfluss) wird der Abfluss verstan-
den,

e der hinsichtlich seiner Genese als Schichtenabfluss aufgefasst werden kann, der
zwischen Bodenoberflache und Grundwasser gebildet wird, und/oder

e der hinsichtlich seiner zeitlichen Dynamik zwischen dem sehr schnell reagierenden
Landoberflachenabfluss und dem meist tragen Basisabfluss steht.

Bei entsprechenden Gefalleverhaltnissen kann der Zwischenabfluss einen grofRen Teil des
infiltrierenden Wassers ableiten, welches relativ schnell wieder in die Vorflut gelangt. Mit
abnehmender Hangneigung nimmt die Zwischenabflussbildung ab und die wesentlich
langsamer verlaufende Auffillung der Bodenwasservorrate und Versickerung ins Grund-
wasser gewinnt an Bedeutung.
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1) Infiltration in Mikro- und Makroporen; 2) Oberflachenabfluss (mit Return Flow); 3) schneller lateraler unter-
irdischer Abfluss (Abfluss im Makroporensystem und in praferenziellen oder diffusen nichtkapillaren Fliel3-
wegen); 4) Mikroporendurchfluss

Abb. 11: Teilprozesse der Infiltration und des Interflow (Zuidema, 1985)

Die Summe aus Oberflachenabfluss und Zwischenabfluss wird haufig als Direktabfluss
bezeichnet. Damit wird deutlich, dass Direktabfluss in zeitlich direktem Zusammenhang
mit einem Niederschlagsereignis steht.

Generell fordern hohe Infiltrationsraten die unterirdischen Abflusskomponenten. Sie kon-
nen somit auch den Interflow beginstigen. Verminderungen der Infiltrationsleistung der
Boden durch landwirtschaftliche Nutzungen, wie beispielsweise intensiver Ackerbau, kon-
nen das Auftreten des naturlichen Interflows mindern.

Typisch fur zahlreiche Einzugsgebiete in Mittelgebirgen mit verstarktem Zwischenabfluss-
anteil am Gesamtabfluss ist, dass die gefallenen Niederschlage zunachst kaum abfluss-
wirksam sind. Sie fiullen den Interzeptions- und Bodenspeicher. Mit der im Niederschlags-
verlauf zunehmenden Fullung des Bodenspeichers werden auch zunehmend die Nieder-
schlage von anderen Einzugsgebietsteilen abflusswirksam. Die Entstehung von Zwischen-
abfluss wird durch die Ausbildung eines nachlaufenden Scheitels in der Abflussganglinie
erkennbar (Bronstert, 2005).

3.3 Basisabfluss aus dem Grundwasser

Als Grundwasser bezeichnet man das Wasser im Untergrund, das die Hohlraume der Erd-
rinde vollstandig ausfullt und dessen Bewegung ausschlie3lich durch die Wirkung der
Schwerkraft bestimmt wird. Bei Fortsetzung der Infiltration gelangt das unterirdisch flie-
Rende Wasser aus den oberen Bodenhorizonten durch die ungesattigte Zone ins Grund-
wasser. Dort sorgt es fur die Grundwasserneubildung und gelangt mit dem Grundwasser-
fluss mit erheblicher Verzégerung wieder in die oberirdischen Gewasser. Ein geringer Teil
kann auch in tiefere Schichten versickern.

Eine schnelle Reaktion des Grundwasserabflusses nach Niederschlagsereignissen ist
durch den hydraulischen Prozess der VergroR3erung der Druckhéhe der Speicher, die aus
Systemen miteinander kommunizierender Kluft- und Porenrdumen bestehen, zu erklaren
(Schéniger, 1990). Das durch Makroporen dem Grundwasser schnell zusickernde Nieder-
schlagswasser fuhrt damit zu einer verstarkten Exfiltration des Wassers aus der gesattig-
ten Zone in das Gewasser (Abb. 12).
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Abb. 12: Schematischer Schnitt durch ein Flachlandeinzugsgebiet mit hoch anstehen-
dem Grundwasserspiegel: oben wéhrend einer Trockenperiode; unten wahrend

einer Feuchtperiode (Krause et al., 2003).

Der Grundwasserabfluss wird maf3geblich tber die hydraulischen Verhaltnisse des durch-
flossenen Untergrundes beeinflusst, wobei nach der Grol3e der Hohlraume zwischen
Karst-, Kluft- und Porengrundwasser unterschieden wird. Im Mittelgebirge entstammt der
Grundwasserabfluss Uberwiegend dem Kluftsystem des anstehenden Festgesteins.

Ein grundwasserburtiger Abfluss tritt infolge der Grundwasserneubildung aufgrund von
gefallenem, in grundwasserfihrende Schichten versickertem Niederschlag auf. Die zeitli-
che Verzogerung ist derart, dass keine direkte Kopplung an die durchlaufende Hochwas-
serwelle zu erkennen ist. Die Grundwasserneubildung ist starker als der Interflow von der
Infiltration des Niederschlags in tiefere Bodenschichten abhangig.

Die nachfolgende Tab. 3 zeigt, welchen Einfluss die verschiedenen Grundwasserleiter bei-
spielsweise auf die Abflusskomponente des Zwischenabflusses ausuben.

Grundwasser-| Hohlrdume mittlere Speicherver- | Reaktionszeit | Wahrscheinlich-
leiter FlieRge- mogen des Basisab- | keit fiir Zwischen-
schwindig- flusses abfluss
keit
Porengrund- Porenraum niedrig hoch lang gering
wasserleiter
Kluftgrund- Klufte und abhangig von niedrig mittel abhangig von
wasserleiter Art und Fla- Deckschichtméch-
Spalten chenanteil der tigkeit und Neigung
Klifte
Karstgrund- Karstspalten hoch gering kurz gering
wasserleiter und -héhlen

Tab. 3:

Charakteristische Eigenschaften von Grundwasserleitern auf Abflusskomponen-
ten (DVWK, 1999)
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3.4 Zusammenhang von Bodenerosion und Oberflachenabfluss

In regelmafigen Abstanden sind eintretende Hochwasserereignisse gekoppelt an erosive
Flachenprozesse (Abb. 13), d.h. es besteht ein direkter Zusammenhang von Oberflachen-
abfluss und Erosionsprozess auf der Flache (Abb. 14).

: . - .
.

Schlammlawine: Vorne rein, hinten raus

MICHELSBERG/LINSINGEN. ‘ i A Bei Erika Dun- sich auf die Seite. Feuerwehr-
Es war kurz nach 20 Uhr, als " w kelin der Michels- leute sicherten ihn. Auf sei-
am Dienstagabend in Michels- ; berger Strafe nem Hof stapeln sich am Tag
berg und Linsingen die Feuer- kam eine  danach Haushaltsgegenstinde
wehren ausriickten. Ein Un- 1 " Schlammlawine  und Teppichboden. Alles ver-
wetter war niedergegangen : durch den Hinter- schlammt und unbrauchbar.
und iberflutete Keller, Gara- eingang, wilzte Die 140 Quadratmeter grofe,
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Zu grofk waren die Wasser- und Garage. Die Wohnung ist zerstort.

massen, dass sie von den Kani- braune Briithe er- Die Schlammlawine war
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den kénnen. Zunichst riickte tiefer  gelegene Dorf geschwappt, war durch
die Wehr nach Linsingen aus, Haus von Ortsvor- Fenster in Hiuser eingedrun-
danach nach Todenhausen, steher Friedhelm gen. ,Vor dem Wasser gab es

Leimsfeld, Spieskappel und
Frielendorf, sagt Wehrfiihrer
Heiko Steinbrecher.

Hier drang Wasser ein: Linsingens Ortsvor- ALf. Der Gastank
steher Friedhelm Alf am Fenster, durch das im Garten hob
sich die braune Briihe durchdriickte. fow:crede  sich und legte

kein Entkommen®, sagte der
46-jahrige Ortsvorsteher. (ras/
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Abb. 13: Ursache eines massiven Hochwasserschadens (HNA, 14.06.2007)

VRRS RN

Abb. 14: Bodenabtrag nach einem Starkniederschlagsereignis im hessischen Romrod im
Mai 2005 (LLH, 2007)

Durch die Erosion von Bodenteilchen wird die Oberflachenrauigkeit der Flache verandert
und der Anteil des Niederschlages, der zum Abfluss kommt, beeinflusst.

Der Erosionsprozess besteht aus drei Phasen:
e Bodenteilchen missen mobilisiert werden,

e Bodenteilchen missen transportiert werden,
e Bodenteilchen sedimentieren.

Unterschieden werden die Erosionsformen in:

a) flachenhafte Erosion < 2 cm tief

b) lineare Formen Rillen < 2 cm tief
Rinnen <15 cm tief
Graben > 45 cm tief

c) Massenversatz Rutschen in Schollen
d) Oberflachenabfluss ohne Erosion (z.B. auf Grunland).
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Die negativen Auswirkungen durch Bodenerosion und Oberflachenabfluss sind vielfaltig.
Nicht direkt sichtbare Schaden sind z. B.:

e der Verlust an durchwurzelbarer Bodensubstanz und damit ein vermindertes Was-
serspeicher-, Filter- und Puffervermégen,

e die Beeintrachtigung der 6kologischen Funktionsfahigkeit geschadigter Boden,

e die Verarmung des Bodens an Humus und Pflanzennahrstoffen,

e die Minderung der Ertrage und der Ertragsfahigkeit,

e die Akkumulation von Schadstoffen durch Konzentration von Dungemitteln und
Pflanzenschutzmitteln im Ablagerungsbereich.

Sichtbare Schaden sind vor allem:
e die Verletzung, Entwurzelung, Uberdeckung und Vernichtung von Kulturpflanzen,
e das erschwerte Befahren der Acker durch tiefe Erosionsrinnen,

e das Wegspulen von Saatgut, Schaden durch Dingemittel und Pflanzenschutzmittel
bei einer Ablagerung an unerwinschter Stelle,

e der Kimmerwuchs aufgrund des fehlenden Gasaustausches (LAP, 2002).

Die externen Effekte der Bodenerosion sind dartber hinaus vielfaltig.

Beeintrachtigung der Wasserqualitat:
- Aufwand fur die Aufbereitung des Oberflachenwassers,

- ein hoher Gehalt an Schwebstoffen fihrt zu erhohtem Verschleil? bei Turbinen in
Wasserkraftanlagen,

- Beeintrachtigung des Erholungsnutzens von Gewassern.
Ablagerung von Sedimenten:
- groRRere Hochwassergefahr, durch den Anstieg des Wasserspiegels,
- Reduzierung der Wasserspeicherkapazitat in Stauseen,
- Verlandung von Seen.
Okologische Auswirkungen auf die Meere:

- Meere sind Gewasser ohne Abfluss und damit eine Auffangstation fiir Belastungen
aller Art,

- eine Regeneration erfolgt langsamer als in Flie3gewéassern (Doleschel et al., 1991).

Wichtigste Verursacher der Erosion sind Wind und Wasser. Die grundséatzlichen Unter-
schiede der Auslosung zeigt Tab. 4.

Wind Wasser
bevorzugte Substrate Feinsande Schluffe
Richtung wechselnd abwarts
Topografie eben Hanglagen
Bodenfeuchte niedrig hoch
Geschwindigkeiten gréiRer geringer
Erosionsformen Flachen Linien und Flachen
Sedimentation stark sortierend schwach sortierend
Mobilisierung "particle impact" "splash”

Tab. 4:  Auslosung und Wirkung von Wind- und Wassererosion (Schack-Kirchner, 2005)
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Der Bodenabtrag durch Bodenerosion kann grundsatzlich als eine Funktion von Erosivitat
des Regens bzw. des Windes und der Erodierbarkeit des Bodens angesehen werden:

Abtrag [t/ha] = f(Erosivitat - Erodierbarkeit) Gl 1

Bestimmte landwirtschaftliche Bewirtschaftungs- und Bodenbearbeitungsmethoden ver-
starken den Bodenabtrag, z.B. die Bearbeitung in der Falllinie auf starken Hanglagen
(Abb. 15) oder der Anbau erosionsférdernder Kulturarten wie Mais und Zuckerribe.

Abb. 15: Bodenerosion am Fuld des Eggegebirges bei Bad Lippspringe (World Habitat
Society GmbH, 2006)

Abb. 16 zeigt den Weg des erodierten Bodenmaterials und gibt an, welcher Anteil in die
Gewasser weiter transportiert wird.

Erosion auf der
Ackerfliche

Hiinge, Wege,
Griiben, Aue

Weiter-
tra:s— Gewiisser
poIl 6. - 4. Gewiisser

Ordnung 3.-1.

Ordnung

Abb. 16: Verbleib des Sedimentaustrages von Ackerflachen (Doleschel et al., 1991)
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In Extremféallen kénnen jahrlich mehr als 80 t/ha Boden erodieren, bei durchschnittlich
dichtem Boden geht dabei jahrlich 5 mm Boden verloren. Fir eine Neubildung bendtigt die
Natur Zeitraume von ca. 250 bis 500 Jahren (Schack-Kirchner, 2005). Der jahrliche Bo-
denabtrag auf Offenland bewegt sich in Mitteleuropa zwischen 1,5 und 15 t/ha, was einem
Bodenverlust von 0,1 bis 1 mm entspricht (Thiringer Landesanstalt fir Umwelt und Geo-
logie, 2004).

In Deutschland gehort die Bodenerosion zu den zentralen Problembereichen. Hier belauft
sich die mittlere Bodenerosionsrate im Jahr auf etwa acht bis zehn Tonnen pro Hektar und
Ubertrifft damit die durchschnittliche jahrliche Bodenneubildungsrate von etwa 2 Tonnen
pro Hektar um das Funffache (Gral3l, 1997). Die Problematik der Wassererosion wird aus
Tab. 5 ersichtlich. Dabei liegt der Anteil der durch Wassererosion gefahrdeten Flachen auf
allen Kontinenten tber den von Winderosion betroffenen.

Wassererosion in % | Windererosion in % | Summe insgesamt in %
weltweit 56 28 84
Afrika 46 38 84
Asien 58 30 88
Nordamerika 67 25 92
Ozeanien 81 16 97
Europa 52 19 71
Sudamerika 51 17 68

Tab.5: Anteil der Erosion an den anthropogenen degradierten Bodenflachen
(WBGU, 1993)

Als wesentliche Ursache der von Wassererosion betroffenen Flachen wurden in der Ver-
gangenheit vor allem die Entwaldung und Uberweidung genannt. Rund vier Millionen Ton-
nen Boden werden mittlerweile von landwirtschaftlichen Flachen durch Regenereignisse
weggespult. Der zunehmende Maschineneinsatz mit der daraus resultierenden Bodenver-
dichtung kann als Hauptursache angefiihrt werden.

Flachendeckende Daten zur Menge der Abtrage oder Risikoabschéatzungen liegen in Form
von Bodenerosionskarten bundesweit vor (Abb. 17). Auf Landesebene werden diese Kar-
ten in regelmafigen Abstanden aktualisiert.

22



Karte 2 ; L - sehr gering

gering

mittel

hoch

- sehr hoch oder extrem hoch

andere Nutzung

—_— S BGR Hannover 2004

Abb. 17: Erosionsgefahrdete Flachen in Deutschland (BGR, 2004)

Die Quantifizierung der Bodenerosion durch Wasser kann mit zahlreichen Ansatzen ermit-
telt werden. Die gangigste Methodik flr eine grof3raumige Abschatzung der Erosionsge-
fahrdung ist die Allgemeine Bodenabtragsgleichung (ABAG) nach (Schwertmann et al.
1987). Als Ergebnis erhalt man einen langfristig mittleren jahrlichen Bodenabtrag auf
ackerbaulich genutzten Einzelflachen in (t/ha-a). Weitere Anséatze nach ABAG sind das
empirische USLE-Modell oder das starker physikalisch ausgerichtete CREAMS-Modell.

Die Allgemeine Bodenabtragsgleichung lautet:
A=R-K-L-S-P-C Gl. 2

Dabei bedeuten:
A: Bodenabtrag in t/ha-a

R: Regenfaktor (Regenmenge und deren kinetische Energie)
K: Bodenerodierbarkeitsfaktor

L, S: Topografiefaktoren

P: Erosionsschutzfaktor

C: Bodenbedeckungs- und —bearbeitungsfaktor.

Bodenerosion durch Wasser wird stets durch einen Niederschlag ausgeldst. Nicht jeder
Niederschlag fuhrt zu einem Erosionsereignis, sondern muss bestimmte energetische Ei-
genschaften aufweisen, um ein solches Ereignis auszulésen. Der Regen- und Oberfla-
chenabflussfaktor R (Abb. 18) beinhaltet Informationen zur Regenenergie und Nieder-
schlagsmenge, die ein einzelner Regen erreichen muss, um einen Bodenabtrag auslésen
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zu konnen. Er ist ein Mal3 fur die gebietsspezifische Erosionskraft (Erosivitat) der Nieder-
schlage und wird aus der kinetischen Energie und der Niederschlagsintensitat aller erosi-
onswirksamen Einzelregen wahrend eines Jahres berechnet. Ein Regen ist dann erosiv,
wenn er pro Niederschlag mindestens 10 mm abregnet. Regnet es weniger als 10 mm pro
Ereignis, so muss die maximale 30-Minuten-Intensitat (lso) des Niederschlags mehr als 10
mm/h aufweisen, damit der Niederschlag noch als erosiv eingestuft wird (Terrestris, 2006).

Fur die Berechnung der Regenerosivitat aus Monatswerten des Niederschlags existieren
verschiedene Regressionsgleichungen. In diesem Zusammenhang wird auf die Literatur
UBA (2002) verwiesen.

R-Eakfor (W/ha)
| =120
W 100 120
H B0-100
I Rll= A0
W 40- 60

<4i)

Hartargamdlags:
Saigrhomn (1AL )

Abb. 18: Regenerosivitat in Deutschland, dargestellt in Form des R-Faktors der Allge-
meinen Bodenabtragsgleichung (Disse, 2004)

Bdden sind unterschiedlich anfallig in Hinblick auf die Erosion. Vor allem die Kérnung und
der Humusgehalt beeinflussen die Erodierbarkeit. Der Bodenerodierbarkeitsfaktor K be-
schreibt die jeweilige Erosionsgefahrdung eines Bodens. Béden mit einem hohen Anteil an
Schluff und Feinstsand sowie humusarme Bdden sind besonders erosionsanféllig. Boden
mit hohem K-Faktor sind etwa die schluffreichen Bodentypen aus LOss sowie schluff- und
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feinsandreiche Braunerden aus Sandstein. Diese Bdden verschlammen bei Niederschla-
gen sehr schnell und das Wasser flie3t oberflachlich ab.

Diese Bodeneigenschaften gelten nur als charakteristisch fir die Erodierbarkeit des Bo-
dens, wenn sie sich langfristig nur geringfiigig &ndern. Die kurzfristig sich &ndernden Bo-
deneigenschaften werden hingegen mit dem C-Faktor beriicksichtigt.

Der Faktor zur Bertcksichtigung der erosionswirksamen Hanglange L gibt das Verhéltnis
des Abtrags eines Hanges im Verhaltnis zu einem Standardhang mit 22 m Lange und 9 %
Hangneigung an. Ein Erosionshang wird als der Teil eines Gesamthanges bezeichnet, der
dort beginnt, wo der Oberflachenabfluss einsetzt und dort endet, wo der Oberflachenab-
fluss, z.B. durch eine Kleinstruktur, abgeleitet wird. Je langer der Erosionshang ist, desto
héher sind die durch das abflieRende Wasser ausgeldsten Bodenabtrage. Die Berechnung
der Hanglange erfordert neben der Hangneigung auch genaue Kenntnisse tber die Gréf3e
und Beschaffenheit der betrachteten Flurstiicke. Informationen dazu liefern die Bodentyp-
kartierungen oder Amtlich Topografisch-Kartografische Informationssysteme (ATKIS) der
Bundeslander.

Der Hangneigungsfaktor S berlcksichtigt den Einfluss des Gelandegefélles. Je steiler ein
Hang ist, umso friiher beginnt, bei erosiven Niederschlagen, der Oberflachenabfluss und
umso grofl3er ist die Energie des schnell abflieenden Wassers.

Der Erosionsschutzfaktor P gibt das Verhaltnis des Bodenabtrages bei Anwendung von
SchutzmalRnahmen wie Konturbearbeitung und Streifennutzung zu dem bei konventionel-
lem Anbau an. Unter Konturnutzung versteht man die Anlage von Saatreihen, d.h. die Bo-
denbearbeitung quer zum Hang, parallel zu den Ho6henlinien. Diese Form der Nutzung
fuhrt zu einer Reduktion des Bodenabtrags, da das Wasser eines Niederschlags parallel
zu den Hohenlinien abgeleitet wird. Als Streifennutzung bezeichnet man die Einsaat von
1-2 Meter breiten Querstreifen einer sehr dichten Kultur im Abstand von 20-40 m moglichst
hanglinienparallel in eine Reihenkultur. Diese Form der Nutzung fuhrt zu einer Verkirzung
der erosiven Hanglangen und zu einer Unterbrechung des Abflusses.

Der Bedeckungs- und Bearbeitungsfaktor C charakterisiert den Einfluss verschiedener
Kulturen und Bearbeitungstechniken auf den Bodenabtrag. Der Anbau von Kulturpflanzen
beispielsweise schitzt den Acker vor den aufprallenden Regentropfen.

Neben verschieden Berechnungsansatzen und der EDV-gestltzten Modellierung von Bo-
denerosionsprozessen existieren vereinfachte Methoden erosionsgefahrdete Flachen zu
erkennen und den Bodenverlust qualitativ abzuschatzen. Eine dieser Methoden wird in der
LArbeitshilfe fur eine umweltgerechte Landbewirtschaftung” erlautert, die in Baden-
Wirttemberg entwickelt wurde. Auf der Grundlage des ABAG-Modells wird mit einer Vor-
Ort-Kartierung in 7 Schritten bewertet wie gro3 das Risiko der Flachenerosion ist und wel-
che Gegenmalinahmen zu ergreifen sind (Abb. 19).
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Kennwert Kennwert - Ermittlung Seite
Hanglange/-gefalle |m Feld erheben 4 im Feld
Gelandewert Mit Hanglange + Hanggefille: Wertaus Tabelle ablesen 5

Verschldmmungsrisiko ermitteln

Jahresniederschlag Aus Karte ablesen oder aus eigenen Aufzeichnungen 6

Aus de_m Bodenqntersgchungsbefund ) 7 (im Feld)
oder mittels Abbildung im Feld selber schatzen
Verschlammungs- Mit Bodenart und mittlerem Jahresniederschlag aus
risiko Tabelle ablesen

N =
Schritt Schritt

Bodenart

7

Fruchtfolgewert ermittein
Bewirtschaftungstyp Mit Abbildung ermitteln
Fruchffolgewert Mit Abbildung ermitteln

€
Schritt

w w

Risiko fiir Gesamterosion berechnen

o
Schritt

Flachenerosion Berechnen 10
Rinnenerosion Mit Abfrage ermitteln, bei Bedarf im Feld 11 (im Feld)
Gesamterosion Berechnen 13
B:
o Geféhr- Mit Bodentiefe (gemal Ac&erzah[ oder_Bohrstockgr- 14 (imFeld)
dungsstufe kundung) und Gesamterosion aus Abbildung ermitteln

MaBnahmen zum Erhalt der Bodenfruchtbarkeit wihlen
Schutzmalnahmen Mit Gefahrdungsstufe aus Tabelle auswahlen 15

MaBnahmen bewerten
Pflanzenbaulich-  Risiko fiir Gesamterosion bei aktuellem und geplantem 18
standortkundlich ~ Bewirtschaftungsverfahren gegeniiberstellen
Betriebs- Verfahrensabhéngige Kosten von Bewirtschaftungsal- 19
wirtschaftlich ternativen aus Tabelle ablesen und gegeniiberstellen

~ O
Schritt  Schritt

Abb. 19: Verfahren zur Bestimmung der Geféahrdung der Bodenfruchtbarkeit aufgrund
des Bodenabtrags durch Wassererosion (LAP, 2005)

Ob und wieviel Boden durch Wasser von einer landwirtschaftlichen Flache abgeschwemmt
wird, ist im Wesentlichen von folgenden Faktoren abhéngig:

e der Topografie, d.h. der Hangneigung, -lange und -form eines Schlages,

e der Verschlammungsneigung des Bodens, d.h. der Bodenart und des Humusgehal-
tes,

e den erosionswirksamen Regenereignissen, insbesondere zu Zeiten unbedeckter
Bdoden, mit denen an einem Standort zu rechnen ist,

e dem Bodenbearbeitungsverfahren und der Fruchtfolge.

Ist das Hanggefélle kleiner als 2 %, ist das Erosionsrisiko gering. Mal3geblicher Parameter
ist dann die Verschlammungsneigung des Bodens.

Das Risiko der Flachenerosion errechnet sich aus:
Risiko fur Flachenerosion = Gelandewert - Verschlammungsrisiko - Fruchtfolgewert.

Die Gesamterosion ist die Summe aus Flachenerosion und Rinnenerosion. Ein durch-
schnittlicher Bodenverlust in mm/Jahr berechnet sich anschlieend aus dem Risiko der
Gesamterosion dividiert durch 12 Monate. Die 7 Arbeitsschritte des Verfahrens werden
explizit in der Arbeitshilfe beschrieben sowie Malinahmen zur Reduzierung der Erosions-
gefahr vorgeschlagen.
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Den wichtigen Zusammenhang zwischen Erosion und Oberflachenabfluss spiegelt der fol-
gende Satz wieder. ,AbflieRendes Wasser ist verlorenes Wasser fur die Kultur, damit ab-
flieRende Erdfracht ist verlorene Substanz. Beides sind existenzielle Bestandteile der
Landwirtschaft, auf die wir keinesfalls verzichten kénnen“ (Unger, 2004). Der Beitrag der
Landwirtschaft zum Hochwasserschutz besteht somit darin, den Oberflachenabfluss zu
verzégern und moglichst viel Wasser moglichst lange auf der Flache zu halten.

Die drei Hauptfaktoren, die sowohl Erosion als auch den Oberflachenabfluss maf3geblich
beeinflussen, sind die Gelandegestalt, das hei3t Hangneigung, Hanglange und die Hang-
form, der Niederschlag und die Infiltrationskapazitat. Die Infiltrationsleistung h&ngt mal3-
geblich vom Bodenzustand und der Wassersattigung ab. Unter dem Bodenzustand wird
beispielweise die Oberflachenrauigkeit, die Verdichtung und das Porenvolumen verstan-
den. Das heil3t wassergesattigte, gefrorene oder unbedeckte Boden sind besonders stark
gefahrdet.

Bei den Niederschlagen sind vor allem intensive bzw. langanhaltende Regenereignisse
von Bedeutung. Der Jahresverlauf der Eintrittswahrscheinlichkeit erosiver und Oberfla-
chenabfluss hervorrufender Niederschldge zeigt, dass diese Uberwiegend in den Som-
mermonaten zwischen Mai und September auftreten (Abb. 20).

Eintrittswahrscheinlichkeit in %
0.8 II ) |

|
|
|

0.6

04 [

R [t Y T R

Jan. Feb. Marz Apr. Mai Juni Juli Aug.‘Sep. Okt. Nov. Dez.

Abb. 20: Jahresverteilung der Eintrittswahrscheinlichkeit eines erosiven Niederschlages
(DVWK, 1999)

Somit ist in dieser Zeit die Erosionsgefahr fur landwirtschaftliche Nutzflachen am grof3ten.
Entscheidend fur die Reduzierung der Erosion und Oberflachenabflisse wéhrend diesem
Zeitraum ist der Bodenbedeckungsgrad, das heil3t wie stark eine Flache bewachsen ist.

Topografische Begebenheiten wie Mulden, Tiefenlinien in Form von Wegen und Senken
sowie Fahrspuren landwirtschaftlicher Gerate lenken den Erosionsverlauf und kanalisieren
den Oberflachenabfluss (Abb. 21).
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Bewirtschaftungsrichtung
und Fahrspuren ,lenken*
den Erosionsverlauf

Wege in der Senke
sammeln

Abb. 21: Abflusskanalisierung auf landwirtschaftlichen Nutzflachen (Kreitmayr, J., 2004)

In der Praxis existieren zahlreiche Orientierungswerte, die auf eine verstarkte Gefahr der
Wassererosion hinweisen (Tab. 6). Der Prozess der Bodenerosion kann als Indikator fir
einen verstarkten Oberflachenabfluss angesehen werden und als Entscheidungskriterium
fur die Umsetzung von MalRnahmen auf landwirtschaftlichen Nutzflachen verwendet wer-
den.

Parameter Wann tritt Wassererosion auf?

Niederschlag > 7,5 mm Menge oder > 5 mm je Stunde (Intensitat)
Bodenart bevorzugt sandige Lehme und lehmige Sande sowie Schluffe
Hangléngen >50m’

Hangneigung >4 %

Bodenoberflache fehlende Bodenbedeckung

" In Einzelfallen kann bereits bei geringerer Hanglange und —neigung starke Wassererosion auftreten.

Tab. 6:  Orientierungswerte fur auftretende Wassererosion (BMELV, 2001)

3.5 Einflisse auf die Abflussbildung

Grundsatzlich steuern die naturraumliche Ausstattung und die Landnutzung die Aufteilung
des Abflusses in Oberflachen-, Zwischen- und Grundwasserabfluss. Die jahrlich stattfin-
dende Bodenbearbeitung erlaubt die Optimierung der Wasserinfiltration zur effizienten
Nutzung des Wasserspeichers Boden. Insgesamt wirkt sich die landwirtschaftliche Nut-
zung Uber die Beeinflussung von Interzeptionsspeicher, Evapotranspiration, Infiltration,
Oberflachenabfluss, Volumen und Auffullung des Bodenspeichers sowie Wasserleitfahig-
keit des Bodens auf die Abflussbildung aus. In den folgenden Abschnitten werden Para-
meter und Mallnahmen beschrieben, die zur Reduzierung von Erosion und Abfluss beitra-
gen. Unterschieden werden dabei natirliche und anthropogene Faktoren (Abb. 22).
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Naturraumliche Ausstattung

- Bodenarten : z.B. gS, mS, Sl4, St2, Ls2 - Bodenarten: z.B. Su2, Su3, Su4, Lu, Uu, Us,
- hoher Humusgehalt Uls, Ut, TI, Tt
- rauhe Bodenoberflache, hohe Aggregatstabilitét - geringer Humusgehalt
- vertikal konvexe oder gestreckte Hangformen - geringe Basensattigung
(Hangricken) - feinkriimelige Bodenoberflache, geringe
- geringe Niederschlagsenergie und -menge Aggregatstabilitat
- vertikal konkave Hangformen (Hangmulden,
Thalwege)
- hohe Niederschlagsenergie und bzw./oder -
menge

Oberflachenabfluss

- (weitestgehend) ganzjahrig Pflanzenbestand, - héaufige Brachezeiten oder geringe Bodenbe-
vielgliedrige Fruchtfolgen, mehrjahrige Ackerfut- deckung, insbesondere zu Zeiten hoher Nie-
terfriichte, Zwischenfruchtanbau derschlagsintensitat (Gewitterregen), (wei-

testgehend) ohne Zwischenfruchtanbau, ge-
ringe Fruchtfolgediversitét

- hohe Bodenbearbeitungsintensitét
- hoher Viehbesatz

- naturferne Walder in Verbindung mit Kahl-
schlage oder Windwurf

- geringe bzw. keine Anteile an Landschafts-
strukturelementen

Landnutzung

- keine bzw. geringe Bodenbearbeitungsintensitat
- geringer Viehbesatz'
- naturnahe Walder, Plenterwirtschaft

- hohe Anteile an Landschaftsstrukturelementen
(Hecken, Raine, Terrassen etc.)

'Der Viehbesatz steuert tber die Trittbelastung Schadverdichtungen und Auflockerungen der Griinlandnar-
be, die ihrerseits mal3geblich das Abflussgeschehen auf Grinland beeinflussen.

Abb. 22: Faktoren fir die Hohe des Oberflachenabflusses (DVWK, 1999)

3.5.1 Naturliche Faktoren

Der Einfluss der Topografie in Form der Hangneigung, Hanglange und Hangform auf die
Oberflachenabflusssumme wird in zahlreichen Untersuchungen nachgewiesen. Dabei ist
die Hangneigung besonders fur den Bodenabtrag bedeutsam. Die Menge an Oberfla-
chenabfluss wird durch zahlreiche weitere Faktoren beeinflusst. Bodenabtrag findet tber-
einstimmend in vielen Literaturquellen ab einer Gelandeneigung von 4 % statt. Im Hang-
neigungsbereich bis etwa 4 % nimmt gleichzeitig die Oberflachenabflussmenge mit stei-
gender Hangneigung zu. Neben der Hangneigung spielt die Rauigkeit der Bodenoberfla-
che und das Vorhandensein von Gelandemulden eine Rolle. Bei kleineren Regenereignis-
sen kann Niederschlagswasser in Gelandemulden gespeichert werden, so dass zunachst
kein oberirdischer Wasserabfluss in einen Vorfluter stattfindet.

In kleinerem Mal3stab erfolgt dieser Muldenriickhalt auch bei rauer Bodenoberflache (gro-
bes Saatbett, Pflugfurche). In dem Bereich von 0 bis 4 % Gefalle nimmt die Oberflachen-
abflussmenge mit steigender Hangneigung tendenziell zu, da die Mulden gefullt sind und
weiterer Niederschlag somit abflusswirksam wird. Bei glatter Bodenoberflache (z. B. feines
Saatbett), d. h. fehlender Muldenspeicherung, fliel3t das Wasser aber auch von weitge-
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hend ebenen Flachen oberflachlich ab und die Hangneigung hat keinen wesentlichen Ein-
fluss auf die Abflussmenge. Entscheidend hingegegen ist das Gelandegefalle fur die Ab-
flussgeschwindigkeit und die Fliel3zeit bis zum Gewasser.

Mit weiter steigender Hangneigung beschreiben die Autoren das Abflussverhalten unter-
schiedlich. Poesen (1984) und Govers (1991) wiesen eine Abnahme der Abflussmenge
mit steigender Hangneigung nach, was sie darauf zurtckfuhrten, dass die Bodenoberfla-
che an steilen Hangen weniger stark verschlammt, da die Verschlammungshaut standig
wegerodiert. Ebenfalls verbreitet ist die Annahme, dass bei grof3erer Hangneigung ein ef-
fektiver Rickhalt von Niederschlag durch verschiedene MalRnhahmen nur schwer mdglich
ist.

Der Boden hat einen grof3en Einfluss fur den lateralen und vertikalen Wasserfluss. Mal3-
geblich fur das Abflussgeschehen sind vor allem die Bodeneigenschaften:

= Infiltrationsrate,

= Verschlammungsneigung,

» Feldkapazitat,

= und Wasserleitfahigkeit im gesamten Bodenprofil.

Auf die maximale Infiltrationsrate und die Verschlammungsanfalligkeit (Abb. 23) wirken
sich unter anderem die Aggregatstabilitat, Rauigkeit, Humus- und Steingehalt, Vegetation
und allgemein die Bodenbedeckung aus. Verschlammungsanféllige, schluffige Sand- und
Lehmbdden, Schluffodden oder Béden mit geringer Infiltrationsrate wie Lehm- und Tonbo-
den tragen mehr zum Oberflachenabfluss bei als beispielsweise reine Sandbéden.

Abb. 23: Verschlammung und erosive Rinnenbildung eines konventionell bewirtschafte-
ten Bodens nach einem Starkniederschlagsereignis am 28.09.2007 in der Ge-
markung Ottrau (Foto: Weil3)

Charakteristisch fur die Wasserspeicherfahigkeit des Bodens ist die Feldkapazitat. Die
Feldkapazitat gibt die Wassermenge an, die ein Boden gegen die Schwerkraft zurtickhal-
ten kann. Je hoher sie ist, umso mehr Niederschlag kann im Boden gespeichert werden.
Somit steigt der Gebietsriickhalt an. Zu beachten ist dieser Zusammenhang bei Nieder-
schlagen geringer Intensitat, da unter diesen Bedingungen in der Regel die maximale Infilt-
rationsleistung des Bodens nicht begrenzend auf die Wasseraufnahme wirkt. Die nutzbare
Feldkapazitat (im Boden zurtickgehaltene Wassermenge, welche von den Pflanzen aufge-
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nommen werden kann) ist entscheidend fir die maximale Transpiration eines Standortes.
Die Transpiration ist auf Standorten mit grof3en nutzbaren Feldkapazitaten hoch. Als Folge
sinkt der Abflussanteil. Auf Standorten mit hoher Feldkapazitat jedoch geringer nutzbarer
Feldkapazitéat ist die Transpiration geringer. Die Feldkapazitdt des Bodens hangt dariber
hinaus von der Verdichtung des Bodens ab. Je starker ein Boden verdichtet ist, desto ge-
ringer ist die nutzbare Feldkapazitat und somit auch die Wasserspeicherung (Schef-
fer/Schachtschabel, 2002). Bestimmend flr die Feldkapazitat sind zudem die Bodenarten
(Schroeder, 1992). Je feinkdrniger sie sind, desto mehr Wasser kann an ihrer Oberflache
adsorbieren und in den Poren kapillar gebunden werden (Kapillarwasser wird durch Ober-
flachenspannung und Meniskenbildung in den Poren gehalten).

Bodenarten sind in Abhangigkeit von der den Oberflachenabfluss auslésenden Nieder-
schlagsstruktur unterschiedlich zu bewerten. Ein Boden neigt nach einem Landregen mit
geringer Intensitat (< 5 mm/h) weniger zur Oberflachenabflussbildung, wenn er eine grol3e
Feldkapazitat und somit eine grol3e potenzielle Wasseraufnahmefahigkeit besitzt. Bei
Starkniederschlagen (> 10 mm/h) spielt die Feldkapazitat eine untergeordnete Rolle, denn
die Bildung von Oberflachenabfluss wird maRgeblich durch die Verschlammungsneigung
und die Wasserleitfahigkeit der Boden bestimmt (DVWK, 1999). Weiterhin zu beachten ist,
ob eine Stauschicht in den Versickerungsprozess eingreift und zum Zwischenabfluss fuhrt.

Weitere natirliche Begebenheiten beeinflussen die Abflussbildung zusétzlich. Beispielhaft
sei das Klima, und hier speziell der Niederschlag mit rAumlicher Verteilung, Niederschlags-
intensitat, -struktur und -menge genannt.

3.5.2 Anthropogene Faktoren

Gegenuber der Topografie kénnen die Bodeneigenschaften direkt durch verschiedene
Malinahmen der Bewirtschaftung und Bearbeitung beeinflusst werden. Die mafl3geblichen
Parameter, die sich durch MalBnahmen auf der Flache verdndern lassen, sind dabei die
Infiltration und die Zusammensetzung der Poren in der Bodenmatrix.

Im folgenden Abschnitt wird beschrieben wie sich Mal3hahmen auf der Flache auf diese
Parameter auswirken und welche weiteren anthropogenen Einflisse das Abflussverhalten
verandern. Diesbeziglich wird aufgezeigt, welche Ruckhaltepotenziale bisher in Verbin-
dung mit einer Reduzierung der Bodenverdichtung, mit Drdnagen, mit unterschiedlicher
Flachenvegetation und durch das Anlegen von Feldspeichern erreicht werden konnten.

Zur Beurteilung der Standorteigenschaften eines Bodens unter ackerbaulicher Hinsicht
sind das Porenvolumen und die PorengrofR3enverteilung im Boden charakteristische Gro-
Ben, die den Wasserhaushalt des Bodens wesentlich bestimmen. Die Porengrél3envertei-
lung ist ein bestimmender Faktor fir das Ausmald der Speicherung des Wassers in der
Bodenmatrix sowie fir die Dynamik des Wassertransports. Gesamtporenvolumen und La-
gerungsdichte sind gegenlaufig abhéngige GroRen. Das Gesamtporenvolumen hat eine
geringere Auswirkung auf die Leitfahigkeiten von Wasser und Luft, maligebend sind die
unterschiedlich grof3en Porenanteile. Nimmt der weite kontinuierliche Grobporenanteil im
Boden zu, steigt auch die Wasserleitfahigkeit, wohingegen mit Erhéhung der mittleren Po-
ren die Wasserleitfahigkeit sinkt.

Das Porensystem hat eine besondere Bedeutung fur die Gefligestabilitat der Bodenmatrix,
dabei gilt insbesondere ein hoher Anteil der Mittelporen als Garant fur die Wasserhaltefa-
higkeit des Bodens.
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Folgende Klassifikation ist zu unterscheiden (Abb. 24):

e Grobporen (>10 pum) wirken dranend: >50 um schnell, 10 bis 50 um langsam,

e Mittelporen (0,2 bis 10 um) halten Wasser in pflanzerverfiigbarer Form; sind in aus-
getrocknetem Boden mit Luft gefullt,

e Feinporen (<0,2 um) halten Wasser in nicht pflanzenverfligbarer Form.

Waéhrend die Grobporen des Bodens das Wasser nur schwach binden, sind in Mittelporen
und Feinporen Kapillarkrafte wirksam, die das Wasser unterschiedlich stark an die Matrix
binden. Nur in Poren mit Durchmessern < 10 ym sind die Kapillarkrafte stark genug, um
das Wasser entgegen der Schwerkraft im Boden zu halten.

Grobporen Mittelporen Feinporen

Luftvolumen pflanzenverfigbares Totwasservolumen
Wasservolumen

> 50 um 10-0,2 um < 0,2 um

Abb. 24: Unterscheidung von PorengréRen nach ihrem Aquivalentdurchmesser (Kolbl,
2006)

Die Zuordnung der Grobporen zu einer stabilen Gefligestruktur ist an bestimmte Volu-
menanteile gebunden. Getreide bendétigt etwa 10-15 Volumenprozent Grobporen, Grin-
landpflanzen hingegen gedeihen bereits auf Boden mit nur 6-10 Volumenprozent Luftka-
pazitat. Das Verhéaltnis von Porendurchmesser und der notwendigen Durchliftung in
Ackerboden ist in Tab. 7 zusammengefasst:

Durchliiftung Poren > 50 pm (Vol.%)
sehr schlecht <4

schlecht 4-8
geniigend 8-12

gut 12-16

sehr gut >16

Tab. 7. Porendurchmesser und Durchliftung in Ackerbdden (Buchner, 2003)

Die nicht wendende bzw. stark reduzierte Bearbeitung des Bodens bei konservierender
Bearbeitungsvariante fuhrt zu einer Zunahme der Lagerungsdichte. Zahlreiche Literatur-
quellen und Untersuchungen weisen darauf hin, dass das Gesamtporenvolumen bei pflug-
loser Bearbeitung abnimmt. Bei der Wahl geeigneter Maschinen (Beispiel Grubber und
Tiefenlockerer) kann sich jedoch das Gesamtporenvolumen auch erhéhen.

Dennoch wird, trotz der zum Teil hohen Dichte der Bdden, bei konservierender Bearbei-
tung die Funktionalitdt im Hinblick auf die Wasserinfiltration nicht gemindert, sondern so-
gar verbessert. Dies weist auf die hohe Kontinuitat der vertikalen Makroporen in den nicht
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gepfligten Bodenbearbeitungsvarianten hin (Tab. 8). Die Ursachen sind einerseits in der
Schonung bestehender Poren durch eine geringere Bodenbearbeitungsintensitat und an-
dererseits durch die erhbhte Neubildung von Makroporen durch die gestarkte biologische
Aktivitat und das verstarkte Auftreten von Regenwurmarten zu erklaren. Das auf der Bo-
denoberflache bzw. in oberflachennahen Schichten angereicherte Mulchmaterial tragt zu
einer Férderung von Bodenorganismen bei, da Bodenklima und Nahrungsangebot verbes-
sert werden. Es kommt in der obersten Schicht zu einer Humusakkumulation, zu einer er-
hohten Aggregatstabilitdt sowie zu einem Aufbau eines bis in groRere Tiefen reichenden,
ungestorten Makroporensystems.

konventionelle dauerhaft konservierende
Landwirtschaft Bodenbearbeitung (pfluglos)

Makroporen >1 mm in 10 cm Tiefe

[Poren-m?] 264 493
Makroporen >1 mm in 30 cm Tiefe
[Poren-m?] 317 864

Tab. 8:  Anzahl der Makroporen in Abhangigkeit der Bodenbearbeitung (Deutscher Bun-
destag, 2004)

Wie komplex die Wirkung des Makroporenflusses im Untergrund sein kann zeigt die nach-
folgende Abbildung (Abb. 25). Es existieren hydraulische Verbindungen der Bodenoberfla-
che mit verschiedenen Bodentiefenbereichen sowie préaferenzielle Leitbahnen auf relativ
dicht gelagerten Schichten wie z. B. der Pflugsohle der konventionell bewirtschafteten Fla-
chen oder auf undurchlassigen Schichten im Untergrund.

Ap Il I I I I \ Oberfliichenabfluss
o s =

Pflugsohlen- . ”
verdichtung |~ — ="
B Abfluss / Makroporenfluss auf der
Pflugsohle des Ap-Horizonts
Makroporenfluss inner-
Cl halb des B-Horizonts
Cm Makroporenfluss inner-
halb des B- & C-Horizonts
Makroporenfluss Sattigungsabfluss /
dirckt z7um Grundwasser Makroporenfluss auf
undurchlissigem
Untergund

Matrixfluss bzw. \Wasserbewegung aus
Makroporen in die Bodenmatrix

S Makroporenfluss

Abb. 25: Schematisch dargestellte FlieBRwege in einem Boden mit Makroporen (Acker-
mann, 2004)
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Neben dem Porenvolumen beeinflusst die Infiltration mafRgeblich das Wasserriickhalte-
potenzial landwirtschaftlich genutzer Flachen. Die Infiltration kann direkt durch Mal3nah-
men wie unterschiedliche landwirtschaftliche Bodenbearbeitungsmethoden verandert wer-
den und wird in Kapitel 6 im hydrologischen Modell abgebildet und variiert.

Unterschieden wird zwischen der Infiltrationskapazitat und der Infiltrationsrate. Die Infiltra-
tionsrate (mm/h) ist die Wassermenge, die pro Zeiteinheit in den Boden eintritt, wahrend
die Infiltrationskapazitat (mm/h) die maximale Infiltrationsrate bezeichnet, die ein Boden
erreichen kann. Die unterschiedlichen Béden weisen verschiedene Infiltrationskapazitaten
auf und lassen einen charakteristischen Verlauf der Infiltrationskapazitat in Abhangigkeit
der Zeit erkennen. Die Infiltrationskapazitat verringert sich mit der Zeit und nadhert sich
asymptotisch einem stationaren Wert. Die Abnahme der Infiltrationskapazitat ist mit der
Verringerung des hydraulischen Gradienten durch Eindringen einer Feuchtefront in den
Boden zu erklaren (Bronstert, 2005).

Wenn die Intensitat des Bestandsniederschlages die Summe der Infiltrationsraten in die
Bodenmatrix und in die Makroporen ubertrifft, kommt es schliel3lich zum Infiltrationstber-
schuss. Ubersteigt die Niederschlagsintensitat die Infiltrationskapazitat, akkumuliert sich
das nicht-infiltrierende Wasser in Senken und Mulden. Sind diese gefullt, setzt der laterale
Oberflachenabfluss ein.

Infiltrationsparameter variieren betrachtlich und sorgen dafir, dass verschiedene Flachen
eines Hanges oder eines Einzugsgebietes wahrend eines Niederschlagsereignisses unter-
schiedlich stark zum Oberflachenabfluss beitragen. Nach Betson (1964) wird der Gebiets-
abfluss zum groRen Teil durch Infiltrationstiberschuss gering durchlassiger Flachen be-
stimmt, die restlichen Flachen tragen wenig bei. Eine Folge der raumlichen Variabilitat ent-
lang eines (Oberflachen-) FlieBpfades ist, dass Oberflachenabfluss auf seinem Weg zum
Gewasser auf Abschnitten groRerer Infiltrationskapazitat wieder infiltrieren kann. Dieser
Re-Infiltrationseffekt (run-on process) wird im Allgemeinen nicht berlcksichtigt (Bronstert,
2005).

Abb. 26 zeigt deutlich, dass ein konventionell bearbeiteter Boden mit zunehmender Re-
gendauer weniger Niederschlagswasser aufnehmen kann, gegentber Boden, die konser-
vierend bewirtschaftet werden.
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Abb. 26: Schematische Darstellung der Anderungen des Wasserinfiltrationsverlaufes bei
Umstellung von konventioneller auf dauerhaft konservierende Bodenbearbei-
tung (Regensimulationsversuch, Beregnungsintensitat 1,9 mm/min) (LfL, 2006)
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Die Gesellschaft fir konservierende Bodenbearbeitung (GKB, 2006) weist auf das bis zu
75 % hohere Infiltrationsvermdgen konservierend bearbeiteter Boden hin und unterstreicht
die positiven Einwirkungen auf die Bodenmatrix. In zahlreichen Untersuchungen wird somit
belegt, dass die Wasserinfiltration bei vorhandener Krumenbasisverdichtung einge-
schrankt und das Niederschlagswasser verstarkt oberirdisch oder Uber die Zwischen-
schicht abgeleitet wird. Mit zunehmender Zeit der pfluglosen Bodenbearbeitung nimmt die
Infiltrationsleistung zu (Tab. 9).

Wasserversickerung mm/min

Bodenbearbeitung

Anfang Mai 1996

Ende Juni 1996

8 Jahre pfluglos 55 79
8 Jahre pfluglos, 1996 Pflug 45 33
standige Pflugbearbeitung 10 5

Tab.9: Wasserversickerung auf Maisackern bei unterschiedlicher Bodenbearbeitung

(Umweltbundesamt, 2003)

Die Wasserinfiltration kann durch eine mechanische Unterbodenlockerung verbessert
werden. Ein Aufbrechen der Krumenbasisverdichtung kann die Infiltration in tiefere Boden-
schichten fordern. So fuhrt die Lockerung zu einer signifikanten Zeitverkirzung bis zum
Beginn des Sickerwasserabflusses.
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Abb. 27: Infiltrationsrate pro Minute bei Beregnungssimulationen am 13.05.2003 an den
Standorten Lutzschera (6kol. Pflug) und Niederstriegis (konv. Mulch, konv.
Pflug.), Frucht: Mais (0-3 % Bedeckung), Niederschlagsintensitat: 38 mm/20

min (Michel, 2004)
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Die Landesanstalt fur Landwirtschaft (LfL) in Sachsen untersuchte in Beregnunsgversu-
chen den Einfluss verschiedener Bodenbearbeitunsgmethoden. Die 1 m2 groRen Bereg-
nungsparzellen wurden jeweils im Oberhangbereich positioniert. Die Hangneigung betrug
in allen Varianten 5 %. Die Beregnungsversuche fanden nach der Maissaat statt.

Bestatigt wird abermals der positive Einfluss einer geédnderten Bodenbearbeitung, bei-
spielsweise mittels Mulchsaat, gegenuber einer reinen konventionellen Pflugbewirtschaf-
tung (Abb. 27). Dartiber hinaus wird ebenfalls der Vorteil des 6kologischen Landbaus ge-
genuber einer konventionellen Bewirtschaftung deutlich, der sich durch eine Erh6hung der
Gesamtinfiltration bzw. Reduzierung des Gesamtoberflachenabflusses bemerkbar macht
(Tab. 10).

okol. Pflug konv. Mulch  konv. Pflug

Gesamtinfiltration [%] 43 46 38
Gesamtoberflachenabfluss [%] o7 o4 62

Tab. 10: Gesamtinfiltration und -oberflachenabfluss in Prozent bei Beregnungssimulatio-
nen am 13.05.2003 an den Standorten Lutzschera (,0kol. Pflug®) und Nie-
derstriegis (,konv. Mulch®, ,konv. Pflug“), Frucht: Mais, Niederschlagsintensitat:
38 mm/20 min (Michel, 2004)

Erklarbar ist dies beispielsweise mit einem hdéheren Regenwurmbesatz (Regenwurm-
biomasse), wodurch die Béden ein héheres Potenzial zur Bildung eines Makroporensys-
tems aufweisen. Durch ginstigere Bedingungen flr die Bildung von ,Bioporen®, geschaf-
fen durch die Aktivitdit von Bodenlebewesen, insbesondere von Regenwlrmern, weisen
Okologisch bewirtschaftete Ackerb6den unter ansonsten gleichen Bedingungen etwa dop-
pelt so hohe Infiltrationsraten auf wie konventionell bewirtschaftete Boden (Rosner, 2005).

Positive Auswirkungen der Regenwirmer auf die Bodenmatrix sind:

e das Zerkleinern und Zersetzen pflanzlicher Reststoffe,

e das Einarbeiten von Pflanzenresten und die Verlagerung von N&hrstoffen in grol3e
Bodentiefen,

e Regenwirmer fressen verdichtete humose Bodenaggregate und scheiden lockere,
stabilisierte Bodenaggregate aus,

e das Vermischen von organischem Material, Mikroorganismen und mineralischen
Bodenbestandteilen,

e die Umlagerung von Boden und Produktion von Losung,
e Regenwiurmer und Pflanzenwurzeln bohren Roéhren in den Boden und schaffen
damit Luft- und Wasserabzugsbahnen.

Schmidt et al. (2001) konnten den positiven Einfluss der Bodenbearbeitung auf die Re-
genwurmpopulation nachweisen (Abb. 28).
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Abb. 28: Regenwurmbiomasse und Regenwurmabundanz nach langjahrig differenzierter
Bodenbearbeitung (Schmidt et al., 2001)

Auch Tebrigge konnte in Feldversuchen (2000) auf Flachen, die seit mehreren Jahren mit
reduzierter Bodenbearbeitungsintensitat bewirtschaftet wurden, bereits nach wenigen Jah-
ren der Umstellung von Pflugbewirtschaftung auf Direktsaat einen Anstieg der Regen-
wurmpopulation von 20 bis 35 auf bis zu 200 Regenwiirmer pro m? nachweisen.

Abb. 29 und Abb. 30 zeigen deutlich die Unterschiede der Bodenstruktur von Bdoden mit
hohem und niedrigem Regenwurmbesatz. Das Krimelgefluige (rundliche, kleine, stabile
Aggregate) ist haufig biologischer Ursprung (Regenwurmkot).

Abb. 29: Gute Bodenstruktur mit Krimelgefiige und hohem Regenwurmbesatz bei opti-
malen Humusgehalten (Rogasik, 2004)
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Abb. 30: Verdichtete Bodenhorizonte ohne stabiles Porensystem und geringem Regen-
wurmbesatz nach langjahrig fehlender organischer Dingung (Rogasik, 2004)

Durch die grabende Tatigkeit der Individuen wird unterschiedliches Bodenmaterial ver-
mischt und dabei ein tiefreichendes kontinuierliches Réhrensystem erreicht, welches eine
bessere Bodenluftung und eine ziigige Ableitung von Uberschusswasser zur Folge hat.
Regenwirmer durchdringen Krume und Unterboden und schaffen somit vertikal kontinuier-
liche Gange (Abb. 31).
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Abb. 31: Lagerungsdichteverteilung in der Umgebung eines Regenwurmganges (Roga-
sik et al., 2005)

Die Wasserleitfahigkeit ist abhéngig von der Kérnung und der damit verbundenen Poren-
groRenverteilung, dem Porenvolumen sowie dem Aggregatzustand und der Dichte. Eine
besondere Bedeutung hat jedoch die Kontinuitat, Tortuositat (Abb. 32) und Vernetzung der
Poren und insbesondere der Anteil der Makroporen.
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Abb. 32: Definition von Kontinuitat, Tortuositat und Vernetzungsgrad (Kolbl, 2006)

Abb. 33 zeigt, dass das Porenvolumen bei konventioneller Bodenbearbeitung in Abhan-
gigkeit der Bodenart hoher sein kann, die Leitfahigkeit eines konservierend bearbeiteten
Bodens jedoch grofR3er ist aufgrund der durch Regenwirmer geschaffenen vertikal-
kontinuierlichen Gange.
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Abb. 33: Makroporensystem bei konventioneller und konservierender Bodenbearbeitung
(Rogasik et al., 2005)
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Welchen Einfluss Makroporen im Niedersschlagsereignis haben verdeutlicht Abb. 34.

Niederschlag < Infiltrationsrate Niederschlag > Infiltrationsrate
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Oberflacheninfiltration - Oberflacheninfiltration in ,Mikroporen®
in ,Mikroporen® - Oberflacheninfiltration in Makroporen
- Infiltration von Makro- in Mikroporen

Abb. 34: Einfluss der Makroporen auf die Infiltration (Kolbl, 2006)

Billen et al. (2006) weisen auf den Unterschied der Bodenlebewesen in Ackerland und
Griunland hin. Dauerhaftes Grindland weist 25 Regenwurmporen auf einer Flache von
0,15 m? auf, wohingegen in der Ackerkrume lediglich 10 Regenwurmporen auf 0,15 m?
nachweisbar sind.

Die okologische Bewirtschaftung der Flachen schafft ebenfalls gut durchwurzelte Béden, in
denen bis zu 600 Regenwurmer unter einem Quadratmeter Flache nachgewiesen wurden.
Damit wird die Wasseraufnahmefahigkeit auf bis zu 150 Liter pro Stunde gesteigert. Da-
gegen ist die Wasseraufnahmefahigkeit der konventionell bewirtschafteten Flachen mit 10-
20 Regenwirmern pro m2 deutlich geringer (Richter, 2006).

Die nachfolgende Tabelle (Tab. 11) zeigt zusammengefasst die positive Entwicklung auf
die Bodenfauna fur unterschiedliche Bodenbearbeitungsvarianten.

Bodenbearbei- Bodentiere g/m’ g/m’ TM | cm’ Réhren- | kg/m’ Regenwurm-

tung Biomasse | Nahrung | volumen pro losung im Jahr
im Jahr m’ Boden

Pflug mit Folge- 25 18 85 98 1.4

bearbeitung

Schwergrubber 36 45 218 240 35

mit Rotoregge

Frissaat 45 51 246 270 3.9

Direktsaat 153 ¢ 147 709 v 1.100 v 1.1 v

Tab. 11: Bodenleben nach verschiedener Bodenbearbeitung in einer Getreidefruchtfolge
mit jahrlicher Strohdingung im 5. Versuchsjahr (Umweltbundesamt, 2003)

Auffallig ist, dass sich in Abhéngigkeit der Bodenbearbeitungsverfahren ein unterschiedli-
ches Artenspektrum ausbildet. Die tiefgrabende Regenwurmart Lumbricus terrestris konn-
ten Joschko et al. (1995) in mit Mulchsaat bearbeiteten Boden nachweisen. In Boden mit
konventioneller Wendetechnik fehlten diese. Lediglich die flachgrabenden Arten Aporrec-
todea caliginosa und Aporrectodea rosea konnten in diesen Boden kartiert werden (Abb.
35).
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Abb. 35: Artenzusammensetzung der Regenwurmpopulationen bei unterschiedlichen
Bearbeitungsverfahren (Joschko et al., 1995)

Beweidung zerstdrt in vielen Fallen die Regenwurmgange an der Bodenoberflache. Eine
Zuteilung groRRer Flachen und zeitliche Einschréankungen bzw. ein Verzicht auf Beweidung
bei ungtinstiger Witterung wirken diesbezlglich vorbeugend.

Durch die verstarkte technogene Bodenbelastung wird die Bodenmatrix landwirtschaftli-
cher Nutzflachen in zunehmendem Malie verdichtet. Durch die Bodenverdichtung wird
das Versickern des Niederschlagswassers und der kapillare Aufstieg des Bodenwassers
aus tieferen Schichten erschwert. Ein verdichteter Boden hat zudem ein geringeres Po-
renvolumen. Besonders der fir einen gunstigen Luft- und Wasserhaushalt relevante Antell
an Grobporen ist dann zu gering. Das bedeutet fur einen Pflanzenbestand eine Ver-
schlechterung der Versorgung mit Luft und Wasser und fuhrt zu einer dauerhaften Beein-
trachtigung der Ertragsfahigkeit und Ertragssicherheit. Dartiber hinaus erschwert der ver-
dichtete Boden das Eindringen der Wurzeln in den Untergrund, das heif3t, das durch Pflan-
zenwurzeln und Regenwirmer erzeugte Leitbahnensystem im Boden ist zerstort. Im Ge-
gensatz dazu hat sich gezeigt, dass ein aufgelockerter Boden tber einen grof3eren Antell
an Grobporen und Wurzelraum verfuigt. Dadurch wird eine schnelle Versickerung von Nie-
derschlagswasser erreicht und ein besserer Luft- und Warmehaushalt in der Bodenmatrix.

Die Verdichtungsgefahr des Untergrundes ist sehr stark abh&ngig von der Art des Bodens.
Die Bodenarten werden eingeteilt in Bodenartenhauptgruppen, Bodenartengruppen und
Bodenartenuntergruppen. Die Bodenartenuntergruppen, ihre Kurzzeichen und die Grenz-
werte ihrer Fraktionsanteile werden in einem rechtwinkligen Dreiecksdiagramm dargestellt
(Abb. 36). Aus dem Diagramm kann bei bekannten prozentualen Anteilen der Kornfraktio-
nen Schluff und Ton die entsprechende Bodenart ermittelt werden. Die Kurzzeichen der
Bodenartenuntergruppen bestehen aus einem Grol3buchstaben und einem nachgestellten
Kleinbuchstaben sowie meist einer Kennziffer (2 = schwach, 3 = mittel, 4 = stark) bzw. ei-
nem zweiten Kleinbuchstaben.
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Abb. 36: Schadverdichtungsgefahrdungsklassen fur Boden (Frielinghaus et al., 2001)

Den negativen Einfluss der Bodenverdichtung auf das Porenvolumen konnte Fenner
(1997) quantitativ belegen. Auf einem Ackerstandort auf Loss reduzierte sich nach 20-
jahriger Befahrung und Bodenbearbeitung das Grobporenvolumen in 40 cm Tiefe von ur-
sprunglich 20 % um 45 % bis 60 %. Das Verdichtungsphdnomen lief3 sich in bis zu 70 cm
Bodentiefe nachweisen.

Die wichtigsten Fahrwerkskennwerte fur die Bodenbeanspruchung sind die Radlast und
der Kontaktflachendruck (Abb. 37). Weiterhin sind die Uberrollhaufigkeit und der Rad-
schlupf zu bertcksichtigen. Der Kontaktflachendruck entspricht etwa dem Reifenin-
nendruck. Hoher Kontaktflachendruck verursacht gro3e Spurtiefen. Die Radlast ist die ab-
solute Last je Einzelrad. Bei gleichem Kontaktflachendruck nimmt die Tiefenwirkung des
Belastungsimpulses mit steigender Radlast zu. Wird der Boden durch mehrfaches Befah-
ren in derselben Spur mit gleicher Radlast und gleichem Kontaktflachendruck wiederholt
beansprucht, dann steigt der Bodendruck so, als ware der Boden mit einer héheren Rad-
last tGberfahren worden. Die Struktur des Oberbodens, die Ackerkrume, wird dadurch ge-
schadigt und stark verdichtet. Bei der Kraftibertragung auf den Boden kommt es zu einer
Boden- und Reifendeformation sowie zu einem Gleiten. Dieser als Schlupf bezeichnete
Vorgang bewirkt ein bodenschadliches Zuschmieren von Bodenporen, wie z. B. Regen-
wurmgangen (LAP, 2002 a). Durch das Befahren entstehen mechanische Spannungen im
Boden, das heilRt Bodenbeanspruchungen. Ubersteigen die Bodenbeanspruchungen die
Eigenstabilitat des Bodengefuges, ist die Folge eine Abnahme des Porenvolumens. Betrof-
fen kdnnen sowohl luftflihrende Grobporen als auch wasserspeichernde Mittelporen sein.
Eine Bodenschadverdichtung liegt vor, wenn das Porensystem im Boden so weit verformt
ist, dass die Versorgung mit Luft und Wasser fir den Pflanzenbestand beeintrachtigt wird.
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Abb. 37: Grundlegende Begriffe zur Bodenverdichtung (LAP, 2002 a)

Die technogene Beanspruchung wird bewertet durch die Ermittlung:
e der betroffenen Flachenanteile (befahrene und summierte Spurflache [%)]),
e der Radlast F je Rad [KN],

e der Reifendimension (Tragfahigkeit [kg]), Reifenbreite B [mm], Aussendurchmesser
D [mm],

e des Reifeninnendruckes Pi [bar],
e der Reifenkontaktflache FR [mZ],
e des Kontaktflachendruckes p [kPa] und
e der Anzahl der Uberrollungen n.
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Die Auswirkungen einer Bodenverformung zeigt Abb. 38.
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Abb. 38: Auswirkung einer Bodendeformation auf den Wasser- und Gashaushalt (Horn,
2001)

Die Folgen von Schadverdichtungen sind:

e der Ruckgang der Wasserleitfahigkeit (Wasserstau bei Nasse, ungentugender kapil-
larer Wasseraufstieg bei Trockenheit),

e ein eingeschranktes Wasseraufnahmevermégen des Bodens, dadurch erhdhter
oberflachiger Wasserabfluss mit zunehmender Erosionsgefahr,

e eine gestdrte Boden- und Wurzelatmung durch Sauerstoffmangel, dadurch gestor-
tes Wurzelwachstum mit unginstigen Nahrstoffaufnahmebedingungen,

e ein Rickgang des nutzbaren Vorrats an Bodenwasser (LAP, 2002 a).

Hangabwarts gerichtete Fahrspuren sind oftsmals die Ausloser von Bodenabtrag durch
Wasser. Sie sollten daher moglichst vermieden werden, beispielsweise indem Ackerfla-
chen nur in tragfahigem Zustand sowie mit bodenschonender Bereifung befahren werden.
Abb. 39 zeigt deutlich, dass besonders Fahrspuren und Ackerrandfurchen den Oberfla-
chenabfluss schneller abflihren und somit die Abflusskonzentration maf3geblich beeinflus-
sen.
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Abb. 39: Oberflachenabfluss in Fahrspuren und Ackerrandfurchen (Prasuhn, 1991)

Durch eine den Standortbedingungen angepasste Maschinenwahl kann eine Schadver-
dichtung verhindert werden. Allgemein bedeutet dies eine Reduzierung des Kontakifla-
chendruckes sowie der Uberrollhaufigkeiten. Durch eine geringe Bearbeitungsintensitat
werden die im Boden vertikal ausgerichteten Makroporen nicht mehr regelmafiig unterbro-
chen. Die Folge ist eine erhéhte Anzahl von kontinuierlichen Makroporen bei konservie-
render Bodenbearbeitung (Edwards et al., 1988; Heisler et al., 1998). Diese kontinuierli-
chen Makroporen kénnen als praferenzielle FlieBbahnen dienen, in denen Makroporen-
fluss auftritt (Carter et al., 1999; Trojan et al., 1998).

Mogliche MalRnahmen fur eine Reduzierung der Bodenverdichtung sind in Abb. 40 zu-
sammengestellt:
* Technische Miglichkeiten, u.a.: * Moglichkeiten der Anpassung von
Arbeitsverfahren, u.a.:

* Verbesserung der Befahrbarkeit
des Bodens, u.a.:

- Minderung des Kontaktflichen-
drucks (z.B. Gitterrdder, Zwillings-
reifen, Breit- und Terrareifen,
Bandlaufwerke, Absenken des Rei-
feninnendrucks, Anpassung der
Radlast an den Bodenzustand)

- Radlastreduzierung (z.B. Mehrach-
sen, bodenschonende Fahrwerke)

- Einsatz von Maschinen und Geré-
ten mit geringen Radlasten

- Bodenschonende Kraftiibertra-
gung, Vermeidung von Boden-
schlupf (z.B. Allradantrieb, zapf-
wellengetriebene statt gezogener
Geriite auf schweren Boden, Auf-
sattel- und Anbaugerite)

Abb. 40: MalRnahmen gegen
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Durch Vermeidung mechanischer Eingriffe in den Boden (Bodenruhe durch mehrjahriges
Ackerfutter; konservierende Bodenbearbeitungsstrategien) stellt sich schon relativ kurzfris-
tig ein Bodengeflige mit verbesserten Regulationsfunktionen (erhéhte Wasserinfiltration in
das Bodenprofil) ein. Pfluglose Bodenbearbeitung erhoht zudem die Tragfahigkeit von Bo-
den und vermindert die Bildung von Fahrspuren. Im Bereich des 6kologischen Landbaus
werden derzeit Moglichkeiten untersucht, mittels geeigneter Maschinennutzung die Bear-
beitungsintensitat zu reduzieren, um damit positiven Einfluss auf die Verdichtungsproble-
matik zu nehmen und die Bodenmatrix bzgl. ihrer wasserspeichernden Méglichkeiten zu
beeinflussen. 2003 wurden diesbeziiglich Langzeituntersuchungen auf der Doméane Fran-
kenhausen, einem Versuchsbetrieb der Universitat Kassel, gestartet. Ziel ist es, die Wir-
kungen von verschiedenen Systemen der Bodenbearbeitung unter den Anforderungen des
Okologischen Landbaus auf pflanzenbauliche und bodenékologische Parameter zu unter-
suchen. Dadurch soll die Bewertung der eingesetzen Bearbeitungsverfahren hinsichtlich
einer umweltschonenden und effizienten Bodennutzung im 6kologischen Landbau ermég-
licht werden. Eine abschlie3ende Beurteilung der nachweisbaren Effekte kann erst nach
einer Dauer von etwa 10 Jahren getroffen werden, da sich die Fliel3gleichgewichte von
Bodenparametern erst nach 5 bis 10 Jahren einstellen (Brandt et al., 2003).

Auch ein Beweiden kann je nach Art des Weideverfahrens, der Besatzdichte und der Wit-
terung hinsichtlich der Bodenverdichtung problematisch sein. Offensichtlich kommt es zu
steigender Bodenverdichtung mit gesteigerter Beweidungsintensitat.

Der Anteil des Niederschlags der zum Abfluss kommt und die Erosionstendenz landwirt-
schaftlicher Nutzflachen werden von der Bodenbedeckung durch Pflanzen oder Pflanzen-
rickstanden, das heil3t durch die Vegetation, beeinflusst. Eine Schutzwirkung beginnt be-
reits bei mehr als 30 % gleichméalfig verteilter Bodenbedeckung (Tab. 12). Besonders ge-
fahrdet sind Flachen mit Hackfriichten wie Mais, Zuckerriben und Kartoffeln. Intensive
Frahjahrsniederschlage sind besonders erosiv. In diesem Zeitraum ist die Bodenbede-
ckung wachstumsbedingt noch sehr gering, sodass fur diese Fruchtarten eine zuséatzliche
Bodenbedeckung zwischen den Reihen notwendig wird. Erreichbar ist dies durch Mulch-
bzw. Direktsaat in einen Begrinungsbestand. Bei gleicher Bodenfeuchte wird die Menge
des abgetragenen Bodenmaterials u.a. durch die Mulchbedeckung und die Aggregatstabi-
litat bestimmt. Mulchmaterial schiitzt die Bodenaggregate vor dem direkten Regentropfen-
aufprall und damit vor dem Zerfall. Dadurch stehen weniger transportierbare Bodenpartikel
bereit. Zusatzlich erhéht Mulchmaterial die Oberflachenrauigkeit, woraus eine verminderte
Abflussgeschwindigkeit resultiert und ebenfalls weniger Bodenmaterial losgelost wird. Je
"rauher” die Bodenoberflache durch den Pflanzenbestand wird, desto geringer wird die auf
den Boden ubertragene Energie. Die dem Wind entzogene Energie sinkt, wenn der Be-
wuchs flexibel reagiert. Lockere und sehr nachgiebige Ansaaten kénnen die Schubspan-
nungsgeschwindigkeit am Boden erhdhen.

Bodenbedeckung | Pflanzenrickstande Bodenabtrag Abfluss
[Y0] [t/ha] durch Wasser [%] | [%, Niederschlag = 100]
0 0 100 45
20-30 0,5 25 40
30-50 2 8 <30
50 -70 4 3 <30
> 70 6 <1 <30

Tab. 12: Einfluss der Bodenbedeckung auf Abfluss und Bodenabtrag (LAP, 2002)
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Aus Abb. 41 wird der Vorteil der Mulchsaat deutlich. Auf beiden Seiten wurde zu gleicher
Zeit Winterweizen ausgesat. Rechts ist die Mulchsaat, links wurde konventionell gepflugt.
Deutlich sichtbar ist die Verschlammung des rechten Feldes nach Niederschlagsereignis-
sen.

Abb. 41: Winterroggen im konventionellen (links) und konservierenden (rechts) Anbau
(Landwirtschatftlich, Gartnerische Fakultat Berlin, 2006)

Bei Bodenabtragsmessungen auf sachsischen Ackerflachen wurde die wassererosions-
mindernde bzw. —verhindernde Wirkung von konservierenden Bodenbearbeitungsverfah-
ren herausgearbeitet (Schmidt et al., 1996). Die in der konservierenden Bewirtschaftungs-
form angewendete Mulchbedeckung fihrt zu einem Schutz vor Oberflachenverschlam-
mung, da das auf der Bodenoberflache liegende Mulchmaterial die Bodenaggregate direkt
vor dem Regentropfenaufschlag schitzt. Somit ist von einer unmittelbar infiltrationsfor-
dernden Wirkung des Mulchmaterials bei konservierender Bodenbearbeitung auszugehen
(Auerswald et al., 1996). Besitzt ein Boden eine Oberflache mit stabilen Aggregaten, so ist
diese Oberflache deutlich weniger verschlammungsanfallig und hat gleichzeitig bremsende
Wirkung auf den Oberflachenabfluss.

Dieser Einfluss lasst sich selbst auf 6kologisch bewirtschafteten Flachen mit konventionel-
lem Pflugeinsatz beobachten. In Beregnungsversuchen konnten zu unterschiedlichen Zeit-
punkten bei zunehmendem Bodenbedeckungsgrad teilweise erhebliche Reduzierungen im
Oberflachenabfluss beobachtet werden (Tab. 13).

6kol. Pflug_1 6kol. Pflug_2 6kol. Pflug_3
17.09. 14.10. 24.11.
Gesamtinfiltration [%] 38a* 30a 73b
Gesamtoberflachenabfluss [%] 62 70 27
Bodenbedeckung [%] <1 25 78

* Unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen statistisch gesicherte Unterschiede =zwischen den
Beregnungssimulationen (Test nach Mann-Whitney beip 0,05, n=3)

Tab. 13: Gesamtinfiltration und Bodenbedeckung bei Beregnungssimulationen auf 6ko-

logisch bewirtschafteten Parzellen in 2003 am Standort Lutzschera; Frucht:
Wintergerste, Niederschlagsintensitat: 38 mm/20 min (Michel, 2004)
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Die Abweichung des zweiten Beregnungsversuches bzgl. des Gesamtoberflachenabflus-
ses ist mit Unterschieden hinsichtlich der Trockenrohdichte, der Anfangsfeuchte und der
Aggregatstabilitat zu erklaren. Ein weiterer Faktor kann die naturliche Sackung des Bo-
dens nach der lockernden Bodenbearbeitung sein. Durch die Bewirtschaftung nach den
Richtlinien des 6kologischen Landbaus ist ein hohes Potenzial zur Erosionsminderung und
durch die reduzierte Verschlammungsanfalligkeit auch ein positiver Einfluss auf den Ober-
flachenabfluss gegeben. Dies ist im hohen Anteil des Feldfutters in der Fruchtfolge und
der Bedeutung des Zwischenfruchtanbaus im 6kologischen Landbau zu begriinden (Au-
erswald et al., 2003). Eine weitere Minderung der Erosionsanfalligkeit kann durch die Ein-
fuhrung konservierender Bodenbearbeitung in das System des 6kologischen Landbaus
erreicht werden.

Betrachtet man die Ergebnisse der Einflisse von unterschiedlichen Pflanzenbestanden auf
den Oberflachenabfluss wird auch hier die Wirksamkeit auf die Abflussreduzierung deut-
lich. Einzelmessungen (Kreitmayr, 2004) weisen den Einfluss auf den Oberflachenabfluss
durch ein geédndertes Wasseraufnahmevermdégen verschiedener Pflanzenkulturen tber die
Wurzeln nach, entscheidender ist jedoch die Wirkung der Interzeption. Unter Interzeption
versteht man in der Hydrologie das Abfangen bzw. Zurtickhalten von Niederschlagen auf
der ,Oberflache* der Vegetation. Dieser Prozess kann im Modell bertcksichtigt werden
und wird in seiner Wirkung in Kapitel 6 in einem kleinen Einzugsgebiet untersucht. Neben
der Infiltration und Interzeption wird im Modell ebenfalls der Einfluss von Anderungen der
Oberflachenrauheit bertcksichtigt. Oberflachenrauheiten kénnen durch Variation der
Stricklerwerte im Modell abgebildet werden. Die Oberflachenrauheit wird bestimmt durch
die Vegetation der Flache im Allgemeinen, aber auch durch Landschaftsstrukturelemente
im Speziellen. Unter Landschaftsstrukturelementen werden im eigentlichen Sinne Hecken,
Raine, Feldgehdlze und zusammenhangende Uferrandstreifen verstanden. Die Strukturen
beeinflussen das Abflussgeschehen durch im Vergleich zu Ackerflachen hdhere Infiltrati-
onsraten bzw. erhohte Oberflachenrauheit und damit Dampfung der Abflussgeschwindig-
keit. Verschiedene Untersuchungen (Fabis, 1995) weisen in Einzelfallen fur Uferrandstrei-
fen Abflussreduktionen bis zu 100 % fur Hochwasser geringer Jahrlichkeit nach. Bei ho-
hem Makroporenanteil erfolgt allerdings eine schnelle unterirdische Weiterleitung des infilt-
rierten Wassers in den Vorfluter. Somit ist in diesem Fall von keiner merklichen Reduzie-
rung der Abflussfille auszugehen.

Eine weitere Moglichkeit, den Oberflachenabfluss von landwirtschaftlichen Nutzflachen zu
reduzieren, besteht in Form von Feldspeichern. Die Literatur bezeichnet diese Rickhalte-
raume unterschiedlich als Erdmulden, Abflussmulden, Retentionsmulden oder Kleinspei-
cher. Aus hydrologischer Sicht kann es sehr effektiv sein, wenn Uberschissiges Oberfla-
chenwasser aus Wege- und Kulturgrdben sowie Abflusslinien in naturnahe Ruckhalterau-
me eingeleitet und gesammelt wird. Die Rickhalteraume kénnen anschliel3end antizyk-
lisch zum jeweiligen Wasseranfall entleert werden bzw. das gesammelte Wasser versi-
ckert. Wasser, das so gespeichert wird, kann mit Verzégerung versickern und am Boden-
wasserhaushalt teilnehmen. Der Ruckhalt in Mulden, die durch Unebenheiten der Gelan-
deoberflache entstehen oder gezielt angelegt werden, sorgt flr eine Speicherung von ge-
gebenenfalls im lokalen Einzugsgebiet der Mulde entstandenen Oberflachenabfluss. Der
Muldenrickhalt reduziert den Oberflachenabfluss, kann diesen aber nicht vollstandig ver-
hindern. Werden Versickerungsmulden gezielt in der Landschaft angelegt, ist deren Ent-
leerungsverhalten festzulegen. Bemessungsrichtlinien existieren aus dem Bereich der
Siedlungswasserwirtschaft (ATV-DVWK, 2001).
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Abb. 42: Naturnahe Feldspeicher im Wald (Foto: Rottcher, 10.03.2004)

Neben den bereits erlauterten Mallhahmen auf landwirtschaftlichen Nutzflachen kann es
sinnvoll sein, den Abfluss mittels dieser Rickhalterdaume zu beeinflussen. Im Bereich der
Forstwirtschaft kommen naturnahe Feldspeicher verstarkt zum Einsatz. Sie sind einfach
zu erstellen und kdénnen bei Bedarf in Abhangigkeit der Topografie angelegt werden (Abb.
42).

Im Bereich der freien Landschaft und auf landwirtschaftlichen Nutzflachen werden verein-
zelt begrinte Abflussmulden genutzt oder vorgesehen, um den Niederschlag in der Flache

zurtckzuhalten (Abb. 43).
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Abb. 43: Beispiel einer begrinten Abflussmulde (Auerswald, 2004)

Die Ruckhaltewirkung resultiert aus der geanderten Flie3zeit durch die ins Gelande model-
lierte Mulde, wodurch lokal das FlieRgefalle reduziert wird. Im Modell wird dies Uber die
Anderung der Konzentrationszeit beriicksichtigt.

Gegenuber den Mulden sind wasserwirtschaftliche Kleinspeicher feste Stauanlagen, die
zur vorUbergehenden oder laufenden Wasserrickhaltung oder Wasserbewirtschaftung
dienen. Diese Stauanlagen bestehen ublicherweise aus einem Absperrbauwerk und Be-
triebseinrichtungen (Hochwasserentlastung, Grundablass und Entnahmeanlagen).
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Fur Kleinspeicher gelten folgende Randbedingungen und Bemessungsvorgaben:

= Stauhthe H <5,0 m,
= Beckeninhalt R < 100.000 m3,
= Bemessungshochwasserabfluss BHQ < 12,0 m3/s.

Kleinspeicher dienen unterschiedlichen Zwecken, neben der Bewasserung unter anderem
auch dem Hochwasserschutz. Mehrere Kleinspeicher, die hintereinander angeordnet wer-
den, konnen einen merklichen Beitrag zur Abflussregulierung haben. Assmann et al.
(1999) zeigen Mdglichkeiten fir den Einsatz (Abb. 44) und die Wirkung der Kleinrtickhalte.
Da es sich dabei um Bauwerke im eigentlichen Sinne handelt, werden sie hier nicht weiter
untersucht.

Einstaulinie fiir Einstau bis 0,50 m
unterhalb OK Damm => Dammscharte

Volumen bel Elnstauhdhe)
von 2,50 m = 1.580 m?

Dammscharte
zur HW-Entlastung

Abb. 44: Planungsskizze zur Anlage eines Kleinrtickhaltes (Assmann et al., 1999)

Im Rahmen der spéateren Modellierungen werden lediglich die natilichen Ruckhalterdume
betrachtet.

Ein weiterer anthropogener Faktor, der im Rahmen der landwirtschaftlichen Bodenbearbei-
tung Einfluss auf das Abflussverhalten von Flachen ausibt, sind Dranagen. Dranung ist
nach DIN 1185 (1973) die Regelung des Bodenwasserhaushaltes durch Rohrdranung,
rohrlose Drénung und Unterbodenmelioration (Tieflockern, Tiefpfligen). Allgemein wird
unter Dranung die Entwéasserung, Ableitung bzw. Abfluss verstanden.

Primar ist es das Ziel einer Dranage, die in der Landwirtschaft eingesetzt wird, die bewirt-
schafteten Flachen nutzbar zu machen (Moore, Flutrasen und Senken). Bearbeitungsfla-
chen mit Stau- oder Haftnasse sollen dadurch friher abtrocknen und die Vegetationszeit
verlangert werden (friher trocken im Frihjahr, langer trocken im Herbst). Verhindert wer-
den soll ebenfalls, dass durch die Befahrung bei hoher Wassersattigung des Bodens eine
erhohte Bodenverformung auftritt. Dies fuhrt zur Bildung von Fahrspuren und einer Zersto-
rung der Porenkontinuitat durch Scherung (Hartge et al., 1999).

Dranagen nehmen im Allgmeinen nur frei bewegliches Grund- und Stauwasser auf, das
zum Dran flieRen kann, sich also im nahezu spannungsfreien Porenraum des Bodens be-
wegt. Dazu muss eine Bodendurchlassigkeit von wenigstens ki =2 6 cm/Tag gegeben sein.
In Boden, die eine Durchlassigkeit < 6 cm/Tag besitzen, missen fir eine Dranung zuséatz-
liche Mallihahmen getroffen werden (Eggelsmann, 1981). Dies kdnnen Kombidranungen
(z.B. Rohrdréanung in Kombination mit einer Tiefenlockerung) oder biologische (Anbau
wurzelintensiver Pflanzen), chemische (hauptsachlich Mal3nahmen zur Hebung oder Sen-
kung des Boden-pH-Wertes oder zur Optimierung der Nahrstoffgehalte) und physikalische
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(alle Boden lockernden MalRnahmen) Meliorationsmal3nahmen sein, die die Bodenstruktur
dahingehend veréndern, dass das Wasser zum Drén hin abflieen kann.

Dranung kann neben héheren Nahrstoff-Konzentrationen im Grundwasser auch dazu fuh-
ren, dass Nahrstoffe den Boden allgemein schneller passieren, beispielsweise durch pra-
ferenzielle FlieRwege in feinkdrnigeren Boden (z.B. Lehme). Hier fihrt die Entwasserung
zu Schrumpfungsvorgangen. Durch die groReren vertikalen Risse flief3t in diesem Fall be-
vorzugt Wasser ab, das jegliche Bodenpassage somit umgeht (Wichtmann, 1994), die ei-
nen Teil der Nahrstoffe unter Umstanden zurtickhalten kdnnte.

Nach Wohlrab et al. (1992) existieren grundsatzlich zwei Auffassungen zur Wirkung von
Dranagen auf den Hochwasserabfluss. Eine Annahme beriicksichtigt, dass die FlieRdauer
deutlich verkurzt, der Gebietsabfluss also komprimiert wird, was zu einem erhdhten Schei-
telabfluss fihrt. Eine zweite Annahme geht hingegen davon aus, dass das Anfangsinfiltra-
tions- und Speichervermdgen des nicht mehr gesattigten Bodens dermalRen erhoht ist,
dass dadurch der Oberflachen- und damit auch der Hochwasserabfluss verringert wird
(Eggelsmann, 1981). Durch Grundwasser vernasste Uberflutungsbereiche (Bach- u.
Flussniederungen) stellen durch Dranung zusétzlichen Speicherraum in Form von Grob-
und Mittelporen zur Verfuigung, sofern das Bodengeflige nach der Dranung unveréndert
hinsichtlich der Infiltrationskapazitat und Porenkontinuitat bleibt.

In Mittelgebirgslagen wies Wohlrab (et al., 1992) in Feldversuchen nach, dass die Dranung
die Ableitung von Wasser beschleunigt, weil nicht mehr der kluftige Untergrund durchflos-
sen werden muss. Dies fuhrte zu einer beschleunigten Ableitung des Hangwassers durch
die Dréane, wodurch die Abflussscheitel bei mittelhohen Hochwéssern stiegen. Bei einem
groReren Hochwasser war der Einfluss kaum sichtbar, da in diesem Fall der Oberflachen-
abfluss dominierte, auf den eine Dr&dnung nur wenig Einfluss hatte.

Robinson et al. (1985) konnten den Zusammenhang zwischen dem gedranten Flachenan-
teil und dem Abflussgeschehen im Gerinne aufzeigen (Abb. 45). Ein hoherer Anteil von
gedranten Flachen verzogerte den Abfluss im nahe gelegenen Gerinne sichtbar.

Anlaufzeit (h)
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Dranflachenanteil (%)

Abb. 45: Anlaufzeiten [h] der Hochwasserwellen in Abhangigkeit vom Dréanflachenanteil
[%] einzelner Versuchsflachen im Zeitraum 1971-1979 (Robinson et al., 1985)
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Zu berilcksichtigen ist, in welchem Abstand die Rohrdréane angeordnet sind. Fur einen Au-
engley aus Hochflutlehm konnte Wetjen (1982) fur verschiedene Dréanrohrabstéande einen
unterschiedlichen Drénabfluss nachweisen. Im Extremfall sank der Abfluss von 64 % auf
23 % des Niederschlages und die maximale Dranspende von 4,0 auf 1,2 l/(s-ha), wenn die
Dranrohrabstande von 32 auf 128 Meter aufgeweitet wurden (Tab. 14).

Abstand Abfluss mittlerer maximale
Rohrdrane Tagesabfluss Dranspende
m % Niederschlag mm/d I/(s*ha)
32 (mit Erddrane) 64 1,05 4.0
64  (mit Erddrane) 41 0,75 1,3
128 (mit Erddréne) 23 0,43 1,2

Tab. 14: Einfluss des Rohrdranabstandes auf die Dranleistung (Wetjen, 1982)

Das Abflussverhalten vieler Dranagen zeigt einen saisonalen Verlauf. Im Sommer fuhren
nur vereinzelte Starkniederschlagsereignisse (> 10 mm/d) zu messbarem Abfluss, der je-
doch die Abflusshilanz kaum beeinflusst, da aufgrund hoher Interzeptionsverluste nicht
genugend Niederschlagswasser in den Boden infiltrieren kann. Ab November setzt eine
regelmafige Schittung ein. Der Basisabfluss steigert sich bis zur ersten langer anhalten-
den Frostperiode, die zu einer Verminderung des Abflusses fiihrt. Nach den winterlichen
Frostperioden steigert sich die Schittung, die mit Beginn des Friihjahres versiegt. Ab Mai
setzt die kontinuierliche Dranagenschittung aus und die Sommersituation ist wieder er-
reicht. In der winterlichen Versickerungsperiode bilden sich weniger deutliche Abflussspit-
zen als im Sommer aus, da der Anteil der Starkniederschlagsereignisse geringer ist. Es ist
anzunehmen, dass in der winterlichen Versickerungsperiode der Dréanagenabfluss haupt-
sachlich durch Stau- und Hangzugswasser gespeist wird. Durch erneute Niederschlage
wird in der winterlichen Versickerungsperiode lediglich der Wasserdruck der Wassersaule
Uber der Dranage erhoht und es kommt dadurch zu einem vermehrten Abfluss.

Itter (2000) konnte bei der Analyse von Abflussspitzen in Abhangigkeit von Bodenfeuchte,
Bewuchs und Bodenbearbeitung saisonale Typen von Abflussspitzen nachweisen. Im
Sommer bilden sich bei geringer Bodenfeuchte steile, nadelférmige Peaks unmittelbar
nach den untersuchten Niederschlagsereignissen aus, die abhangig von der aktuellen Bo-
denfeuchte mehr oder weniger steil abfallen. Je feuchter der Boden ist, desto langer findet
der Dréanagenabfluss nach einem starken Niederschlagsereignis statt. Am Anfang und am
Ende der winterlichen Vernassungsphase bilden sich Abflusspeaks aus, die wie im Som-
mer steil ansteigen und vor dem Versiegen der Dranage zu langerem Dranagenabfluss
fuhren. Scheinbar geben neben den Makroporen auch die Mittel- und Feinporen Wasser
an die Dranagen ab. Bei geringerer Anfangsfeuchte des Bodens speisen nur die Grobpo-
ren den Dranagenabfluss und es bildet sich eine steilere Abflussspitze. Im Winter werden
in der Vernassungsphase die Abflussspitzen bei kontinuierlicher Schittung der Dranagen
wellenférmig auf den Grundabfluss addiert.

Auf Untersuchungsflachen westlich von Bonn mit Uberwiegend Pseudogley-Standorten
und konventionell bewirtschafteten Flachen traten die Abflussspitzen im Schnitt ca. 4 bis 8
Stunden nach dem Niederschlagsereignis auf, d.h. bei einer angenommenen Dranagetiefe
von 100 cm liegt die Geschwindigkeit des praferenziellen Flusses zwischen 300-600 cm/d,
bei einer Dranagentiefe von 50 cm zwischen 150-300 cm/d (Itter, 2000).

Spezielle Verfahren der Dranung sind die rohrlose Dranung und die Tiefenlockerung. Die
rohrlose Dranung wird mit dem Rohrpflug durchgefuhrt, der Hohlgange in seichter Tiefe
(60 cm) und geringen Abstédnden (2 m) voneinander schafft. Ein Lockerungsschar wird
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durch den Boden gezogen, wodurch der hierauf auftreffende Boden angehoben wird. Der
hinter dem Schar hergefiihrte Schlepp- bzw. Presskegel (Durchmesser ca. 10 cm) formt
einen rundlichen Hohlraum aus, der grof3ere Mengen Wasser abfuhren kann. Dabei findet
gleichzeitig eine Lockerung des darlber liegenden Bodens statt, die sich zusétzlich auf
den Wasserhaushalt auswirkt. Dieser Hohlraum unterliegt jedoch aufgrund der fehlenden
Stabilisierung durch Rohre einer zeitlichen Veranderung. Die Haltbarkeit solcher Drane
liegt in Mineralbdden zwischen 5 und 10 Jahren.

Unter Tiefenlockerung wird das Aufbrechen und Auflockern eines mindestens 40 cm tiefen
Bodenbereichs mit einem Lockerungsgerat verstanden. Das Aufbrechen und Auflockern
vergrofRert den Anteil an Grobporen und den Wurzelraum. Ein schnelleres Versickern der
Niederschlage und ein besserer Luft- und Waremehaushalt sowie eine verbesserte Was-
serspeicherung sind die Folge. In Extremféllen kénnen Auflockerungen von 80 cm und
mehr notwendig sein, vor allem in staunassen Boden.

Es existieren zahlreiche Modelle, die den positiven Einfluss einer Tiefenlockerung (Tief-
pfligen) auf die Reduzierung des Oberflachenabflusses nachweisen. In der Praxis ist die-
ses Verfahren jedoch fir eine grof3flachige Anwendung nicht geeignet. Die positive Wir-
kung ist nur temporar und dariber hinaus mit enormen Kosten verbunden, da der Ener-
gieaufwand einer Tiefenlockerung sehr hoch ist.

Es wird deutlich, wie stark die Ergebnisse von den jeweiligen standértlichen Faktoren be-
einflusst werden. Generelle Aussagen Uber die hochwasserverscharfende oder hochwas-
serreduzierende Wirkung von Dranagen sind nicht mdglich. Flachen sind diesbeziglich
immer separat zu untersuchen und zu bewerten. Topografie, Bodenart, staunasse Boden
und weitere lokal variierende Faktoren erschweren allgemeingultige Aussagen. Nicht hin-
reichend genau kann die Wirkung von Dranagen in Modellen abgebildet werden. Aussa-
gen konnen somit nur durch Langzeituntersuchungen mittels Schittungsmessungen im
Feldversuch getroffen werden.

Die bisher beschriebenen Faktoren geben Auskunft dartiber wie der Oberflachenabfluss
von landwirtschaftlichen Nutzflachen durch MalRnahmen, die auf die Bodenmatrix einwir-
ken, beeinflusst werden kann. Die Wirkung von MalRnahmen auf den Oberflachenabfluss
wurde bisher Uberwiegend durch Feldversuche untersucht und nur vereinzelt mit Hilfe hyd-
rologischer Modelle abgeschéatzt. Feldversuche wurden oft auf kleinflachigen Parzellen
unter Verwendung von Beregnungsanlagen durchgefiihrt. Eine groRflachige Ubertragung
der Ergebnisse ist damit nur bedingt moglich. Fur flachenhafte Wirkungsabschéatzungen
sind an Naturdaten kalibrierte Niederschlag-Abfluss- und Flussgebietsmodelle nétig. Dar-
aus resultieren Aussagen Uber die Wellenverformung im Gerinne.

Schmidt et al. (2006) zeigt am Beispiel einer einfachen Uberschlagsrechnung, dass die
abflussmindernde Wirkung landwirtschaftlicher Nutzflachen erheblich sein kann. Far
Sommerhochwasser ist der Boden vor Beginn der hochwasserrelevanten Niederschlags-
periode nicht wassergesattigt und als Wasserspeicher nutzbar. Die Beispielrechnung geht
von einem mittleren Einzugsgebiet mit einer Grof3e von 200 km? und einem Ackerflachen-
anteil von 50 % aus. Wird die Versickerung bei einem starken Niederschlagsereignis auf
der gesamten Ackerflache im Durchschnitt um 10 mm erhdht, so ergibt dies eine Minde-
rung des Oberflachenabflusses von 1.000.000 m3. Bezogen auf die Flle einer Hochwas-
serganglinie ist der Rickhalt an Oberflachenabfluss sichtbar, nicht aussagekréaftig ist er
bzgl. der Veranderung des Spitzenabflusses im Gewasser.
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Abb. 46: Abflussreduzierung bei einem ca. 2-3 jahrlichen Hochwasserereignis durch
konservierende Bodenbearbeitung im Testgebiet Pliel3nitz (Sieker, 2002)

Der Einfluss der konservierenden Bodenbearbeitung auf die Wellenverformung wurde im
Einzugsgebiet der Lausitzer Neif3e untersucht. Im Modell wurde die konservierende Bo-
denbearbeitung durch die Modifikation der Infiltration berticksichtigt. Aussagen Uber die
Anderung der Infiltrationskapazitat basieren dabei auf Feldversuchen kleiner Messparzel-
len mit Beregnungsanlagen. Die Flachen wurden unterschiedlich stark beregnet und an-
schlieRend der Oberflachenabfluss messtechnisch erfasst.

Da die Wirksamkeit der konservierenden Bodenbearbeitung in Bezug auf das Infiltrations-
vermogen auch von der Zeit ihrer kontinuierlichen Anwendung und der Sorgfalt des Land-
wirtes abhangt, wurden die Szenarien als ,optimierte” und ,nicht optimierte” konservieren-
de Bodenbearbeitung bezeichnet (Sieker, 2002). Zu erkennen ist, dass sowohl der maxi-
male Abfluss als auch die kleineren Abflusspeaks gegeniber dem Ist-Zustand sichtbar
reduziert wurden (Abb. 46). Die hohen Scheitelreduzierungen begriinden sich in einer
100%-igen Umsetzung konservierender Bodenbearbeitung auf den dortigen landwirt-
schaftlichen Nutzflachen. Dies ist somit der Optimalwert, der aus Sicht der praxisnahen
Umsetzung bisher schwer zu realisieren ist. Diese Werte resultieren zudem aus einer un-
tersuchten Region mit teilweise ganzlich geanderten Randbedingungen bzgl. Topografie
und Geologie und besitzen somit keine allgemeingiltigen Aussagen, die sich auf Flussein-
zugsgebiete, zum Beispiel im hessischen Raum, Ubertragen lassen. Untersuchungen fur
weitere Gebiete sind somit dringend erforderlich. Mit den hiesigen Untersuchungen sollen
in den Kapiteln 6 und 7 die Annahmen aus der Literatur Gberprift und fir typische Mittel-
gebirgsregionen verifiziert werden.
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4 Finanzielle Betrachtung

Die Motivation der Umsetzung von MalRBhahmen auf landwirtschaftlichen Nutzflachen, die
zur Oberflachenabflussreduzierung beitragen, steht maf3geblich unter dem Gesichtspunkt
der Kostenersparnis. Die in Kapitel 3 genannten Malinahmen bewirken einerseits, dass
durch den positiven Einfluss auf den Oberflachenabfluss Schaden durch Hochwasserer-
eignisse unter Umstanden reduziert werden kdnnen, gleichzeitig ist zu untersuchen, wel-
che Kosten und Nutzen die Umsetzung einzelner MalRnahmen fur den Landwirt mit sich
bringen. Es stellt sich die Frage nach dem finanziellen Nutzen durch die Reduktion der
Bodenerosion, durch Ersparnisse als Folge reduzierter Bodenbearbeitungsintensitat sowie
positiven Einflussen auf die Hochwasserscheitel mit der Reduzierung der Hochwasser-
schaden. Ebenfalls zu beriicksichtigen sind mdgliche finanzielle Nachteile fur Landwirte
durch die gedndete Bewirtschaftungsstrategie.

4.1 Monetarer Nutzen durch MaRnahmen auf landwirtschaftlichen Flachen

Ein wesentlicher positiver Einfluss geanderter Bewirtschaftungsformen der Landwirtschaft
ist die Reduzierung der Bodenerosion. Bezogen auf die Flache beziffert Emmerich (2005)
den Schaden, den eine fortschreitende Erosion mit sich bringt, auf 52 € pro ha.

Doleschel et al. (1991) bewerten den monetéren Verlust durch den Abtrag einer Tonne
Boden gemessen am

e Ertragsverlust: 1,8 €/t
o Wertverlust (N&hrstoffwert): 3,5€n
insgesamt mit 5,3 €/t.

Fur das Bundesland Bayern schatzen Doleschel et. al (1991) die Kosten fur die Beseit-
gung der Sedimente, resultierend aus Erosionsprozessen auf landwirtschaftlichen Nutzfla-
chen, auf ca. 15 Mio. € pro Jahr.

Bodenabtrag in Bayern Feldraine, Aue, pro Tonne 3,00 €
auf Ackerland » Wege, Griben etc. Beseitigung zu 33%
17 Mio. t 8 Mio. t 8 Mio. €

68 % davon werden aus Biiche etc.

landwirtschaftlichen (Gewasser 4. - 6.
Fliichen weggespiilt Ordnung)
11 Mio. t 1,2 Mio. t

pro Tonne 5,00 €
Beseitigung zu 33%
2 Mio. €

Gewiisser hiherer pro Tonne 10,00 €

Ordnung Beseitigung zu 20 %
2.2 Mio. t

v

4.5 Mio. €

Externe Kosten der Bodenerosion durch Sediment
in Bayern ca. 15 Mio. € pro Jahr

Abb. 47: Geschatzte jahrliche Kosten des Sedimentaustrages in Bayern (Doleschel et
al., 1991)
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Abb. 48: Ertragsabhangigkeit mit und ohne Erosionsschutz in Abhangigkeit der Zeit (Do-
leschel et al., 1991)

Durch gezielte MaBnahmen kdnnen die Bodenerosion und die daraus resultierenden Er-
tragsverluste erheblich reduziert werden (Abb. 48).

Tebriigge (2000) zeigt in einer Abschatzung wie grol3 das Potenzial beispielsweise der
Direktsaatmethoden bzgl. der Reduzierung der weltweiten Bodenerosion ist. In einem
Szenario geht er davon aus, dass von den 75 Mio. Hektar Ackerland in der Européischen
Union etwa 40 % fir die Direktsaat geeignet sind. 16 % dieser Flachen weisen ein hohes
Erosionsrisiko auf (4,8 Mio. Hektar). Durch die Direktsaat kbnnte der Verlust an wertvoller
Ackerkrume, im Vergleich zu konventioneller Pflugbodenbearbeitung, reduziert werden,
womit Kosten durch on-und off site Schaden in H6he von 369 Mio. € pro Jahr eingespaart
werden konnten. On-Site Schaden entstehen auf der Erosionsflache (Verringerung der
Bodenfruchtbarkeit, Verlust an durchwurzelbarem Feinboden, Verlust von Dinger und
Pflanzenschutzmitteln etc.). Unter Off-Site Schaden versteht man Beeintrachtigungen au-
Berhalb der Erosionsflache (Verlandung von Gewdassern durch Sedimentation, Eutrophie-
rung und Eintrag von Schadstoffen etc.). Tebriigge (2000) prognostiziert eine pro Kopf
Entlastung der EU-Birger von ca. 17,63 €/Jahr durch den Wechsel von konventioneller
Bodenbearbeitungsmethodik zur Direktsaat (Abb. 49). Der monetare Nutzen durch die
Reduktion der Bodenerosion, resultierend aus einer geanderten Bodenbearbeitung, wird
ersichtlich.
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Vergleich konventioneller Bodenbearbeitung mit Direktsaat unter
Kostenaspekten fiir Umwelt und Produktionsinput

Grundlage: 75 Mio. ha Ackerfliiche in der EU 15
Davon 40% fiir Direktsaat geeignet =% 30 Mio. ha*
*Davon 4,8 Mio. ha (16%) mit hohem Energierisiko behaftet

Kostenersparnis durch Verringerung der

on- und off-site Schiiden (85,5 €) 369 Mio. € /Jahr

Einsparung an Dieselkraftstoff (28,65 € /ha) 860 Mio. € /Jahr

Kostenreduktion bei AfA, Instandhaltung

und Arbeitszeitaufwand (150 € /ha) 4,5 Mrd. € /Jahr

Einsparungspotential durch Direktsaat 5,729 Mrd. € /Jahr

Pro Kopf Entlastung der EU(12)

Biirger durch Direktsaat 17,63 € /Jahr

Abb. 49: Einsparungspotenzial durch eine Bodenbearbeitung mittels Direktsaat gegen-
Uber der konventionellen Bodenbearbeitung (Tebrtigge, F., 2000)

Aus landwirtschaftlicher Sicht zwingen abnehmende Verkaufserlose zu Rationalisierungs-
maflinahmen, insbesondere in der kosten-, energie- und zeitaufwendigen Bodenbearbei-
tung. Es stellt sich daher die Frage nach der notwendigen Intensitat der Bodenbearbei-
tung, die sowohl den 6kologischen Anforderungen als auch den 6konomischen Belangen
des landwirtschaftlichen Betriebes entsprechen muss.

Fur die konventionelle Bodenbearbeitung werden im Vergleich zur konservierenden Bo-
denbearbeitung héhere Inputs an Maschineninvestitionen, Instandhaltungen, Treibstoffen
und Arbeitsbedarf erforderlich. Weniger Uberfahrten fiihren zu Einsparungen beim Treib-
stoff, geringerer Wertminderung der Maschinen und Reduktion der Instandhaltungskosten.
Die Literatur gibt beispielhaft fur einen 200 Hektar Betrieb Einsparungen durch die Direkt-
saat zwischen 30 € und 60 € je Hektar gegeniber der konventionellen Bodenbearbeitung
an (ABS, 2006). Jede Zwischenform der konservierenden Bodenbearbeitung bewegt sich
je nach Bearbeitungsform innerhalb dieses Rahmens. Litke Entrup et al. (2003) geben an,
dass die Mulchsaat der Pflugsaat mit Einsparungen von 79 €/Hektar, bei einer bewirt-
schafteten Flache von 150 Hektar, bzw. 56 €/Hektar, bei einer bewirtschafteten Flache von
300 Hektar, Uberlegen ist. Mittels geeigneter Maschinenwahl in der konservierenden Bo-
denbearbeitung sind Kosteneinsparungen zwischen 30 % und 50 % durch eine reduzierte
Zahl der Bearbeitungsgénge und eine deutlich erhdhte Hektarleistung der Bodenbearbei-
tungs- und Satechnik (geringere Eingriffstiefen, héhere Fahrgeschwindigkeiten) realisier-
bar. Bei der Direktsaat kann diese Einsparung noch grof3er sein (GKB, 2006). Die folgen-
de Abbildung (Abb. 50) zeigt einen Vergleich Uber die Einsparpotenziale durch geénderte
Arbeitsgdnge und Maschineneinséatze verschiedener Bewirtschaftunsgmethoden. In Ab-
hangigkeit von naturlichen Standortbedingungen, vor allem Bodengite und Niederschlag,
konnen diese Einsparungen unterschiedlich ausfallen. Die Einsparungen sind ebenfalls
daran gebunden, ob die gesamte Betriebsorganisation auf die jeweilige Methode abge-
stimmt ist.
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Var. Kosten Fixe Kosten Arbeitszeit Dieselverbrauch Summe

€/ha* €/ha Akh/ha** Liter/ha*** €/ha

Konventionell

Grubber 2,5 m 8,00 14,87 0,80 8,2

Pflug 4-Schar 20,78 31,69 1,70 17,4

Kompaktor 4,29 7,69 0,50 40

Drillmaschine 511 9,74 0,87 4,60

Gesamt € / ha 38,18 63,99 59,54 20,34 182,05
Mulchsaat

Grubber 2,5 m 8,00 14,87 0,80 8,2

Scheibenegge 4 m 6,96 15,90 0,57 6,7

Drillmaschine 7,20 21,31 0,87 6,0

Gesamt € [ ha 39,19 56,18 38,60 12,98 155,97
Direktsaat

Direktséimaschine 11,47 44,62 0,68 585

Gesamt € / ha 34,17 48,72 14,62 3,93 101,44

"abzuglich Kraftstoffkosten (0,34 €/ha)
" veranschlagte Kosten pro Akh: 15,38 €
" veranschlagter Preis des Dieselkraftstoffes: 0,59 €/I

Abb. 50: Vergleich der Kosten unterschiedlicher Bodenbearbeitungsmethoden (GKB,
2006)

Maschinenkosten bestehen aus fixen und variablen Kosten. In den fixen Kosten sind die
jahrliche Abschreibung und die Zinskosten (Zinssatz multipliziert mit dem halben Anschaf-
fungspreis) enthalten. Die variablen Kosten umfassen die Ausgaben fir Ersatzteile und
Betriebsstoffe. Wartungskosten sind in der Regel nicht enthalten.

Zusammengefasst lassen sich die Vorteile bezuglich des Arbeits- und Maschineneinsatzes
in Tab. 15 wie folgt darstellen.

Faktoren konventionelle konservierende
Bodenbearbeitung Bodenbearbeitung
(mit dem Pflug) (mit dem Grubber oder als Direktsaat)

Flachenleistung niedriger o hoher, durch geringere Eingriffstiefen

und schnellere Fahrgeschwindigkeit

Arbeitsgange e mehr > o reduzierte Zahl der Bearbeitungsgange
Saatbettbereitung

Arbeitszeitbedarf e hoher e geringer durch weniger Arbeitsgéange

Maschineneinsatz e hoher e geringer - Einsparungen bei Lohn- und
- mehr Verschleild Maschinenkosten etwa 30 - 50 %

Kraftstoffverbrauch| e hoher e geringer - Einsparpotenzial: 20 - 30 I/ha

Tab. 15: Vergleich von konventioneller- und konservierender Bodenbearbeitung (Mon-
santo, 2006)
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Weiterhin zu betrachten ist der Ertrag in Abhangigkeit der Bodenbearbeitung. Hier zeigt
sich, dass die Direktsaat fur einige Feldfrichte im Vergleich zur konventionellen Pflugbe-
arbeitung und der Mulchsaat einen Minderertrag erwirtschaftet. Positiv zu erwahnen ist der
Mehrertrag bei Anwendung einer Mulchsaat und geeigneter Vorfrucht (Tab. 16). Durch die
stark gestiegenen Getreidepreise (2007 und 2008) ist der Mehrertrag somit besonders
hervorzuheben.

Fruchtfolge- Ertrag dt/ha

feld ’ vorfrucht Direktsaat Mulchsaat Pflug
Weizen Ackerbohnen 997 973 95,0
Weizen Zuckerriben 107.,6 102,5 1011
Weizen Weizen 82,7 97,8 98,2
Ackerbohnen | Weizen 60,0 561 52,0
Zuckerriiben | Weizen 646.0 7745 7345

Tab. 16: Mehrjahrige Ertrage verschiedener Kulturen im Systemversuch des Versuchs-
guts Merklingsen (Lutke Entrup et al., 2003)

Tab. 17 zeigt die Mehreinnahmen durch reduzierte Arbeitskosten, gesteigerten Ertrag und
belegt, dass sowohl Mulchsaat als auch die Direktsaat bei verschiedenen Fruchtfolgearten
ein finanzielles Plus fiir den Landwirt bedeuten konnen. Eine Anderung der Bodenbearbei-
tung ist aus diesem Blickwinkel als Anreiz fir eine Anderung der Bodenbearbeitungsstra-
tegie zu sehen.

Fruchtfolge ZR-WW-WW-WW ZR-WW-AB-WW ZR-WW-WW-WW ZR-WW-AB-WW
Bodenbearbeitung Pflug MS DS Pflug MSs DS Pflug MS DS Pflug MS DS
BetriebsgrélRe 150 ha 300 ha

Marktleistung €/ha 1424 | 1447 | 1280 | 1331 | 1393 | 1292 | 1424 | 1447 1280 | 1331 | 1393 | 1292
EU Pramie €/ha 275 288 275 288
Geldrohertrag €/ha 1699 | 1722 | 1555 | 1619 | 1681 | 1580 | 1699 | 1722 1555 | 1619 [ 1681 | 1580
Direktkosten €/ha 529 541 539 503 511 516 529 541 539 503 511 516

Direktkostenfreie

- 1170 | 1181 | 1016 | 1116 | 1170 | 1064 | 1170 1181 1016 1116 | 1170 | 1064
Leistung €/ha

Arbeitserledig-

, 617 549 480 599 529 438 507 462 371 444 398 308
ungskosten €/ha
DAL €/ha 553 632 536 517 641 626 663 719 645 672 772 756
Rel. Pflug = 100 100 114 94 100 124 121 100 108 97 100 115 113

ZR: Zuckerriibe, WW: Winter-Weizen, AB: Ackerbohnen, MS: Mulchsaat, DS: Direktsaat

Tab. 17: Direkt- und arbeitserledigungskostenfreie Leistung (DAL) im Durchschnitt von
zwei Fruchtfolgen bei differenzierter Bodenbearbeitung (Lutke Entrup et al.,
2003)
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Es ist schwieriger abzuschatzen, ob MalRnhahmen auf landwirtschaftlichen Nutzflachen
durch Hochwasserschaden verursachte Kosten reduzieren kdénnen. Es existieren ver-
schiedene Datenbanken (HOWAS 21: Datenbank des Bayrischen Landesamtes fur Was-
serwirtschaft) Uber finanzielle Schaden durch Hochwasserereignisse und Software ge-
stutzte Algorithmen wie das Programm HWSCalc. HWSCalc ist das Informationssystem
zur Abschatzung von Hochwasserschadenspotenzialen des Landes Nordrhein-Westfalen.
HWSCalc berechnet auf der Basis von Variantenvorgaben, Wasserspiegellagen, Nutzun-
gen und Schadensfunktionen quantitative und monetare Hochwasserschaden.

Zur Bewertung von Schaden infolge von Hochwassern wird oftmals auf Informationen ver-
gangener Hochwasserereignisse zurtckgegriffen. Mittels Schadensfunktionen wird ver-
sucht abzuschatzen wie hoch die finanziellen Belastungen in Folge von Hochwasserereig-
nissen sind. Schadensfunktionen sind die Darstellung der Schaden/Flache in Abhangigkeit
von einem charakteristischen Parameter des Uberflutungsgeschehens. Bisher kommt
uberwiegend der Wasserstand als charakteristischer Parameter bei der Erstellung solcher
Funktionen zum Einsatz. Schadensfunktionen lassen sich durch statistische Auswertungen
der Schadensdaten abgelaufener Hochwasserereignisse mittels Regressionsrechnung
ermitteln. Bei der Anpassung der Schadensfunktionen an die empirischen Datenkollektive
sind verschiedene lineare und nichtlineare Verfahren moglich (Patt, 2001). Je nach Daten-
grundlage kénnen Schadensfunktionen mittels statistischer Auswertungen fiir sehr speziel-
le Nutzungsarten abgeleitet werden. Bespielhaft wurde durch die Zusammenfassung von
Schadensfunktionen verschiedener Nutzungen durch die Internationale Kommission zum
Schutz des Rheines (IKSR) die Hohe mdglicher Sachschéaden entlang des Rheins ermittelt
(Deutscher Bundestag, 2004).

Wie grol3 die Reduzierungen der Schaden in tatsachlichen Geldwerten sind, die durch eine
Wellendampfung moéglich sind, wird maf3geblich von der Reduzierung des Wasserstands
beeinflusst. Aussagen uber finanzielle EinbuRen durch Hochwéasser mittels generalisierter
Schadensfunktionen sind kritisch zu bewerten. Die Ergebnisse kdnnen lediglich als sehr
grobe Schatzung angesehen werden und sind oftmals aufgrund geanderter Vorausset-
zungen bzgl. der lokalen Bebauung nicht aussagekraftig. Dies ist nur mdglich, wenn fur
das jeweilige untersuchte Uberschwemmungsgebiet detaillierte Erhebungen im Hinblick
auf die Eigenschaften der Bebauung und Nutzobjekte gemacht werden.

4.2 Monetare EinbulRen durch geanderte Bewirtschaftungsmethoden

Um die konservierende Bodenbearbeitung einzufiihren, ist ein entsprechendes Maschi-
nensystem erforderlich. Die Anschaffung neuer Maschinen kann Uber einen langeren Zeit-
raum erfolgen, sodass der Kostenfaktor diesbezilglich gering gehalten werden kann und
unter Umstanden nicht nachteilig wirkt.

Die erste Umstellung der Bewirtschaftungsmethode beinhaltet eine kritische Uberpriifung
bisheriger Betriebskonzepte und Arbeitsweisen. Im Einzelfall kann eine grundsatzliche An-
derung der Fruchtfolge und der Produktionsverfahren notig sein, wenn nur dadurch
O0konomisch vorteilhafte und den Boden schiitzende Bearbeitungssysteme realisiert wer-
den konnen. Die Entwicklung einer angepassten Frucht- oder Anbaufolge kann viele Prob-
leme des Acker- und Pflanzenbaus in Verbindung mit der nicht wendenden Bodenbearbei-
tung verringern oder gar nicht erst entstehen lassen.

Dennoch kann unter Umstanden eine Anderung der Bewirtschaftungsmethodik oder der
Landnutzung aus Sicht der betroffenen landwirtschaftlichen Betriebe vielfaltige Konflikte
auslosen und finanzielle Einbuf3en mit sich bringen. Werden unter dem Aspekt des vor-
beugenden Hochwasserschutzes in geeigneten Bereichen der Aue hohere Uberflutungs-
haufigkeiten angestrebt, um die Retention zu verbessern, sind diese finanziellen Einbul3en
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am grof3ten. In diesem Zusammenhang sind im Wesentlichen die Umwandlung von Acker
in Grinland und die Extensivierung der Grunlandbewirtschaftung hervorzuheben. Dieser
Ubergang vom Ackerbau zur Griinlandnutzung und/oder der Wechsel von intensiven zu
extensiveren Bewirtschaftungsverfahren kdnnen mit wirtschaftlichen Nachteilen verbunden
sein. Als Konsequenzen einer eingeschrankten betrieblichen Entwicklung werden reduzier-
te Einkommensmaglichkeiten sowie sinkende Verkehrs- und Beleihungswerte fiir betroffe-
ne Flachen beflrchtet. Zudem verstéarkt eine Drosselung der Nutzungsintensitat das Erfor-
dernis, die Betriebsflachen Uber das allgemeine Betriebswachstum hinaus zusétzlich aus-
zudehnen. Die dadurch bedingte Flachenverknappung verscharft sich zusétzlich durch den
Flachenentzug fuir MaRnahmen der Gewasser- und Biotopentwicklung in den Auen. So-
wohl zunehmende Uberflutungshaufigkeiten als auch steigende Grundwasserstande fiih-
ren haufig zu einer aus landwirtschaftlicher Sicht abnehmenden Nutzungseignung. Dieses
Problem gewinnt in Mittelgebirgslandschaften zusatzlich an Brisanz, weil dort Auenflachen
meist zu den besonders fruchtbaren und gut geeigneten landwirtschaftlichen Standorten
zahlen. Da heute die uberwiegenden Flachen der landwirtschaftlichen Betriebe Pachtfla-
chen darstellen und die Verpachter in der Regel gerne bereit sind, in der Aue betroffene
Flachen zu verkaufen, sehen sich die in den Auen wirtschaftenden Betriebe mit mehr oder
weniger umfangreichen Pachtflachenverlusten konfrontiert (Hentschel, 2004). Zur Milde-
rung dieses Konfliktes kdnnen Pachtschutzregelungen vereinbart werden.

Besonders zu bertcksichtigen ist die Problematik der Verunreinigungen durch Hochwas-
serereignisse. Dies ist weniger relevant fur Flachen der freien Landschaft, sondern viel-
mehr fur landwirtschaftliche Flachen der Aue, die temporar Uberstaut werden. Dies kdnnen
Flachen in Gewassernahe sein, vor allem griine Becken zum Schutz vor Hochwasser.
Nach Hochrechnungen der Agrar- und Wasserwirtschaftsverwaltungen liegen etwa
360.000 Hektar bzw. maximal ca. 700.000 Hektar Ackerflache in Uberschwemmungsge-
bieten (Deutscher Bundestag, 2004). Werden Bewirtschaftungsformen und Bodenbearbei-
tungsmethoden auf diesen Flachen geandert, bzw. missen durch Auflagen und Vorgaben
geéandert werden, kénnen die finanziellen Verluste erheblich sein. Die verschiedenen Nut-
zungseinschrankungen sind abhangig vom Wiederkehrintervall der Hochwasserereignisse
(Tab. 18).

Nutzungseinschrankung 1 Nutzungseinschrankung 2
<= HQ5 > HQ5 - HQ“,U
Beschrankungen Kein Ackerbau Ackerbau nur mit weitgehend
ganzjahriger Bodenbedeckung
Keine Dungung Diingung und PSM-Einsatz im Rahmen
(ausgenommen Kalkung) der ordnungsgemafen Landwirtschaft

Kein PSM-Einsatz (ausgenommen
Einzelpflanzenbehandlung)
Keine Neudranung, Keine Neudranung,
Ruckbau vorhandener Drane Rlckbau vorhandener Drane

Tab. 18: Vorgesehene Bewirtschaftungsauflagen fir landwirtschaftliche Flachen in Re-
tentionsrdumen (Schatzl et al., 2003)
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Auf Grundlage dieser Nutzungseinschrankungen ergeben sich fur Flachen in Retentions-
raumen empfohlene Nutzungen (Tab. 19).

Zielsituation
Ausgangss Flachen ohne Drinage Flachen mit Dranage
situation
<= HQS > HQ5 - HQ 100 Alle
Ackerland | ungedingtes Grinland | Ackerland mit Auflagen feuchtes Grunland
Griunland | ungedungtes Grinland Grinland feuchtes Grunland
Sonderkultur [ ungediingtes Griinland | Sonderkultur mit Auflagen | feuchtes Grinland

Tab. 19: Entwicklung landwirtschaftlich genutzter Flachen in Retentionsraumen (Schéatzl
et al., 2003)

Aus den Nutzungsanderungen ergeben sich die durchschnittlichen finanziellen Nachteile in
Abhé&ngigkeit von Standort und Bepflanzung (Tab. 20).

Ausgangssituation Ackerland Grinland Summe
Acker mit [ ungediingtes | ungediingtes
Umwandlung in Auflagen Grinland Grinland
ha | € | ha € ha € ha €

Wirtschaftl. Nachteil durch

: 0,77 |-24 18,40 | 4224 | 0,24 | -36 [9,41|-4.283
Bewirtschaftungsauflagen

Durchschnittlicher jahrlicher
Uberschwemmungsschaden

Gesamtnachteil 0,77 |-42|8,40 | -4.630 | 0,24 | —-48 |9,41(-4.719

0,77 | -18 | 8,40 | —406 0,24 | -12 |9,41| -436

Tab. 20: Wirtschaftliche Nachteile fur die Landwirtschaft auf der Retentionsflache bei
Neustadt/Donau (Schatzl et al., 2003)

Neben dem Ertragsverlust bei langerem Uberstau konnen vor allem Verunreinigungen
durch Heizoél und tberschwemmte Klaranlagen negative Folgen haben. Kritisch ist dabei
die Verbreitung von Keimen zu sehen. Eine Gefahrdung der Tiere Uber das Futter kann
die Folge sein. Meist kann verschmutztes Mahgut oder geschadigtes Pflanzengut (Abb.
51) nach langem Uberstau oder starker Verndssung nicht dem biologischen Abbau zuge-
fuhrt werden, sondern muss gemal3 Bioabfallverordnung kostenpflichtig entsorgt werden.
Sommerhochwasser sorgen dabei auf Grinland fur hohe Schaden. Winterhochwasser
sind auf Grund der kargen Vegetation ein geringeres Problem bzgl. der Entschadigungs-
kosten durch den Ertragsausfall, jedoch kritisch zu beurteilen im Hinblick auf eine verstark-
te Erosionsgefahr.
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Abb. 51: Schaden auf landwirtschaftlich genutzten Flachen nach dem Einstau des
Hochwasserriickhaltebeckens Treysa-Ziegenhain (Foto: Peter Kugler, Mai
2002)

Um die finanziellen Verluste auszugleichen, werden oft von organisierten Wasserverban-
den in Absprache mit Bauernverbanden Vereinbarungen tber Entschadigungen im Hoch-
wasserfall mit den Landwirten abgeschlossen. Beispielhaft hierfir wird auf eine Vereinba-
rung zwischen dem Hessischen Bauernverband-Kreisverband Ziegenhain e.V. und dem
Wasserverband Schwalm verwiesen. Bereits 1984 wurde in dieser Vereinbarung geregelt,
wann eine Entschadigung im Hochwasserfall an den Landwirt zu zahlen ist. Aufgefuhrt
sind Entschadigungsregelungen fur landwirtschaftlich genutzte Grundstiicke, die im gezielt
Uberstauten Bereich liegen. Geregelt werden die Entschadigungen fur unmittelbare Scha-
den am Aufwuchs eines betroffenen Grundstiickes, die Folgeschaden und die Beseitigung
fur Ablagerungen und Abschwemmungen. Die HoOhe der zu zahlenden Aufwuchs-
entschadigung ergibt sich aus Tabellen, die jahrlich mit Wirkung zum 1. Februar fortge-
schrieben werden. Die Aufstellung und Fortschreibung erfolgt durch die zustéandige Abtei-
lung im Regierungsprasidium Kassel. Wenn maoglich, sollten die betroffenen Flachen kauf-
lich erworben werden, da ein haufiges Auftreten von Schadereignissen zu hohen Kosten
fuhren kann. Das HQig von 1983 verursachte Entschadigungskosten fur die Landwirt-
schaft und die Fischerreiverb&nde in Hohe von ca. 1,3 Mio. € nach der Nutzung der Fla-
chen im Retentionsraum der Hochwasserriickhaltebecken des Schwalmgewaéssers.

Die beiden nachfolgenden Tabellen (Tab. 21 und Tab. 22) beinhalten die Entschadigungs-
satze verschiedener von Hochwassern vernichteter Kulturen.
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Tab. 21:
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Richtwerte zur Ermittlung von Aufwuchsschaden an landwirtschaftlichen Kultu-
(RP Kassel, 2004)

Tab. 22:



4.3 Forderprogramme

Die vorherigen Abschnitte zeigen, dass eine Anderung der Art der landwirtschaftlichen Fla-
chennutzung einerseits durch den verbesserten Wasserriickhalt und die Reduzierung der
Erosion einen erheblichen Nutzen erzielt, gleichzeitig jedoch der ausfiihrende Landwirt
nicht nur finanzielle Vorteile hat, sondern durch eventuelle Auflagen auch finanzielle Ver-
luste verzeichnen kann. Um diese Verluste auszugleichen und die Umwandlung von
ackerbaulicher Nutzung in Grunlandwirtschaft bzw. die Anderung der Bewirtschaftungsme-
thodik attraktiv zu gestalten, werden Férderprogramme angeboten. Einzelne Bundeslander
gewdahren unter finanzieller Beteiligung der Européischen Gemeinschaft und des Bundes
nach MalRgabe der jeweiligen Landesrichtlinien und der Haushaltsordnungen Zu-
wendungen an land- und forstwirtschaftliche Unternehmen. Fir die Bundeslander Bayern,
Baden-Wdurttemberg, Brandenburg, Hessen, Niedersachsen, Nordrhein-Westfalen, Sach-
sen, Sachsen-Anhalt, Thiringen, Rheinland-Pfalz und Schleswig-Holstein sind Férderpro-
gramme bekannt.

In Bayern ist das Forderprogramm derzeit ausgesetzt - laufende Vertrage werden erfillt,
aber keine neuen Vertrage abgeschlossen.

Fur Baden-Wirttemberg regelt der Marktentlastungs- und Kulturlandschaftsausgleich
(MEKA II) die Forderung (GKB, 2006). Gefordert wird die extensive und umweltschonende
Pflanzenerzeugung mit Mulchsaat.

Gegenstand der Forderung:
o Einsaat von Hauptfriichten ohne/oder mit Saatbettbereitung, jedoch ohne Umbruch,
in die oberflachig verbleibende organische Substanz von Begriinungen oder ausrei-
chenden Erntertickstdnden der Vorkultur,
e intensive Bodenbearbeitung hdchstens bis zur Saattiefe.
Hohe der Forderung:

e 60,- €/Hektar
Verpflichtungszeitraum:
mind. 5 Jahre

Brandenburg bietet finanzielle Zuwendungen im Agrarinvestitionsforderprogramm 2003 -
AFP an (GKB, 2006).

Gegenstand der Forderung:

o verstarkte Umstellung und Ausrichtung der landwirtschaftlichen Produktion auf die
Anforderungen und Prinzipien besonders umweltschonender Produktionsverfahren,

e Verbesserung der betrieblichen Produktions- und Arbeitsbedingungen sowie Ratio-
nalisierung und Senkung der Produktionskosten,

o Erhaltung und Verbesserung der natlrlichen Umweltbedingungen, insbesondere
zur Energieeinsparung sowie Emissionsminderung,

e Anschaffung von Maschinen und Geraten zur umweltgerechten Ausrichtung der
Produktion und fir nachwachsende Rohstoffe.
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Hohe der Forderung:

e Zuschuss von bis zu 35 % bei einem foérderfahigen Investitionsvolumen von bis zu
50.000 € bei Anschaffung von Maschinen und Geraten,

o die Hochstforderung nach diesen Fordergrundsatzen kann wéahrend eines Zeitrau-
mes von sechs Jahren maximal einmal gewahrt werden.

In Hessen werden Forderprogramme vor allem durch die Festsetzungen des HMULV
(2007) angeboten. Bespielhaft wird hier auf das Hessische Kulturlandschaftsprogramm
(HEKUL) verwiesen. Ziel des HEKUL ist es, landwirtschaftliche Produktionsverfahren zu
fordern, die auf den Schutz und die Verbesserung der Umwelt sowie die Erhaltung des
landlichen Lebensraums ausgerichtet sind.

Im Einzelnen sind folgende Malinahmen vorgesehen:
a) Okologischer Landbau,
b) extensive Grinlandnutzung,
¢) ModulationsmalRnahmen.
Im Zuge der Modulation sind folgende neue Mal3hahmen hinzugekommen:
e Mulchsaat, Direktsaat- oder Mulchpflanzverfahren.

e Anbau von Zwischenfrichten oder Untersaaten in dkologisch wirtschaftenden Be-
trieben.

Die Antragsteller verpflichten sich:

e die 0kologische Wirtschaftsweise in ihrem gesamten Betrieb gemal den Vorschrif-
ten der Verordnung (EWG) Nr. 2092/91 anzuwenden (BMELYV, 2007),

e bei Mulchsaat, Direktsaat- oder Mulchpflanzverfahren jahrlich auf mindestens 5 %
der in Hessen gelegenen Ackerflachen (ohne Stillegungsflachen) ihres Betriebes,
mindestens auf zwei Hektar, Hauptfrichte ohne wendende Bodenbearbeitung an-
zubauen, so dass Pflanzenreste der Vor- oder Zwischenfriichte oder Untersaaten
auf der Bodenflache verbleiben,

e jahrlich auf mindestens 5 % des in Hessen gelegenen Ackerlandes des Betriebes
(ohne Stillegungsflache), mindestens auf zwei Hektar, nach der Ernte der Haupt-
frichte Zwischenfriichte anzubauen bzw. Untersaaten beizubehalten, so dass in
den Monaten Oktober bis 15. Januar ein bodenbedeckender Bestand vorliegt,

e den Umbruch der Flachen nicht vor dem 15. Januar vorzunehmen,

e in dem auf die Aussaat folgenden Kalenderjahr einen Fruchtwechsel zu berticksich-
tigen.

Die Forderung erfolgt nach Teilnahme am Antragsverfahren in Form einer jahrlichen Bei-
hilfe, vorbehaltlich der zur Verfigung stehenden Haushaltsmittel. Tab. 23 stellt die H6he
der Foérderungen fur die jeweiligen Bewirtschaftungsformen zusammen.
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Forderhohe HEKUL
Forderhohe

1. 6kologischer Landbau
Ackerkulturen und Dauergriinland 190 €/Hektar
Feldgemuse (inkl. Spargel und Erdbeeren) 350 €/Hektar
Dauerkulturen und Baumschulen 670 €/Hektar
Kontrollkostenbeihilfe 35 €/Hektar; maximal 530 € je Betrieb
2. extensive Grunlandnutzung
Extensive Griinlandnutzung (Basis) 90 €/Hektar
3. ModulationsmafRnahmen
Mulch- oder Direktsaat- oder Mulchpflanzverfahren 60 €/Hektar
Anbau von Zwischenfriichten oder Untersaaten in ¢ko- | 70 €/Hektar
logisch wirtschaftenden Betrieben

Tab. 23: Forderh6hen im Hessischen Kulturlandsschaftsprogramm (HMULYV, 2007)

Eine weitere Forderung erfolgt Uber das Agrarinvestitionsférderungsprogramm (AFP) und
die Forderung landwirtschaftlicher Betriebe in benachteiligten Gebieten (Ausgleichszula-
ge). Uber Direkt- und Zinszuschiisse werden betriebliche Investitionen und Ausgleiche
unter anderem fur den ©kologischen Landbau und nachhaltige Bewirtschaftungsformen,
die insbesondere den Belangen des Umweltschutzes Rechnung tragen, geschaffen.

Niedersachsen (Niedersachsisches Ministerium fur landlichen Raum, Ernéhrung, Land-
wirtschaft und Verbraucherschutz, 2006) férderte durch das Agrar-Umweltprogramm
(NAU) in 2003 die Mulch-, Direktsaat oder Mulchpflanzverfahren im Ackerbau jéahrlich mit
72 € je Hektar. In der aktualisierten Richtlinie tber die Gewahrung von Zuwendungen flr
das Niedersachsische/Bremer Agrar-Umweltprogramm (NAU/BAU) vom 31.10.2006 wird
dafur keine Forderung mehr aufgefihrt.

Bei extensiver Grunlandnutzung wird der Hektar Dauergrinland jahrlich mit einer Zuwen-
dung von 90 € bedacht. Abweichend hiervon wird fur Flachen, die im Gebiet der Freien
Hansestadt Bremen liegen, eine Zuwendung von jahrlich 110 € je Hektar gewahrt.

Bei 6kologischen Anbauverfahren betragt die Zuwendung bei Einfihrung und Beibehal-
tung der Malnahme:
e 137 € je Hektar Ackerflache und Griinland,

e 271 € je Hektar Gemiisebau und
e 662 € je Hektar fir Dauerkulturen und Baumschulkulturen.

Erganzend zu den Zuwendungen werden jahrlich fir die Kontrollkosten weitere 35 € je
Hektar, hochstens jedoch 530 € je Zuwendungsempfanger, gewahrt.
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Nordrhein-Westfalen regelt die Férderungen im Erosionsschutzprogramm (GKB, 2006).
Gegenstand der Forderung:

e erosionsmindernde Bodenbearbeitungs- und BestellmalBnahmen auf Ackerflachen
in Verbindung mit einer weitgehenden Bodenbedeckung,

e Einsaat mehrjahriger Grasarten auf (Teil-) Schlagen auf den forderfahigen Ackerfla-
chen des Betriebes.

Hohe der Forderung:

e erosionsmindernde Bodenbearbeitungs- und Bestellmal3nahmen: 102 € je Hektar
und Jahr,

e bei der Einhaltung einer extensiven Bewirtschaftung des Dauergrinlandes des Be-
triebes 153 € je Hektar Dauergrtinland,

e bei der Umwandlung von Ackerland in extensiv zu nutzendes Dauergrinland je
Hektar umzuwandelnde Ackerflache 429 €.

Auflagen/Verpflichtungen:

e Die geforderten Flachen missen sich in anerkannt erosionsgefahrdeten Gebieten
befinden.

e Die geforderten Flachen missen zum Zeitpunkt der Antragstellung selbst bewirt-
schaftet werden.

e Fur die Dauer von mindestens fuinf Jahren dirfen nur speziell aufgefihrte Kulturen
angebaut werden.

Rheinland-Pfalz bietet das Foérderprogramm Umweltschonende Landbewirtschaftung
(FUL 2000) (GKB, 2006) an.

Gegenstand der Forderung:
e Forderung und Beibehaltung von Mulchsaatverfahren bei Mais und Zuckerriiben
o mit Zwischenfruchteinsaat
= Einsaat einer Zwischenfrucht nach der Ernte vor der Vorfrucht,

= Verzicht der Futternutzung des Aufwuchses und auf wendende Bo-
denbearbeitung nach Ausaat der Zwischenfrucht,

o mit Strohmulch
= Zerkleinerung und gleichmafiige Verteilung des Strohs,
= Stoppelbrache bis mind. 30. September,
= Verzicht auf wendende Bodenbearbeitung.
Hohe der Forderung:

e bei Zwischenfruchtanbau: 117 €/Hektar

e bei Strohmulchverfahren: 46 €/Hektar
Verpflichtungszeitraum:

e« 5 Jahre

Sachsen — Anhalt regelt die Gewéahrung von Zuwendungen zur Forderung extensiver
Produktionsverfahren bei Ackerkulturen oder bei Dauerkulturen - Umsetzung der VO (EG)
Nr. 1257/99 (GKB, 2006).

Gegenstand der Forderung:
e Anwendung von Mulch- oder Direktsaat oder Mulchpflanzverfahren im Ackerbau.
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Hohe der Forderung:

e 42,- €/Hektar - mit der Einschrankung, dass nur 27 % der Ackerflache geftrdert

werden.
Verpflichtungszeitraum:
e mind. 5 Jahre

Der Freistaat Sachsen (SMUL, 2005) fordert eine nachhaltige Landwirtschaft mit den fol-

genden Geldwerten:

1. umweltgerechter Ackerbau
bodenschonende MalRnahmen

e Ansaat von Zwischenfriichten 66 €/Hektar
e Untersaaten 51 €/Hektar
e Mulchsaat im Herbst 42 €/Hektar
e Mulchsaat im Frihjahr 42 €/Hektar
Okologischer Ackerbau
o Okologisch wirtschaftende Betriebe 230 €/Hektar
e Betrieb in Umstellung (max. 2 Jahre) 337 €/Hektar
2. extensive Griunlandwirtschaft
Umweltgerechte Grunlandbewirtschaftung
e reduzierter Mitteleinsatz (Grundforderung) 51 €/Hektar
Zusatzférderung
e Verzicht auf den Einsatz chemisch-synthetischer N-Diingemittel 51 €/Hektar
e extensive Weide und Wiese 102 €/Hektar
Okologische Grunlandwirtschaft 244 €/Hektar.

Tharingen fordert in seinem Programm zur Foérderung von umweltgerechter Landwirt-
schaft, Erhaltung der Kulturlandschaft, Naturschutz und Landschaftspflege unter anderem
die folgenden MafRnahmen einer nachhaltigen Landwirtschaft (KULAP) (Thiringer Ministe-
rium far Landwirtschaft, Naturschutz und Umwelt, 2007):

bodenschonende MalRnahmen

e Ansaat von Zwischenfriichten 70 €/Hektar
e konservierende Bodenbearbeitung 54 €/Hektar
e Ackerrandstreifen 452 €/Hektar
« Uferrandstreifen (jahrliche Nachsaat) 540 €/Hektar
Okologischer Landbau: Einfihrung
e Ackerland/Grunland 187 €/Hektar
e Gemdise 440 €/Hektar
o Dauerkulturen 840 €/Hektar
Okologischer Landbau: Beibehaltung
e Ackerland 137 €/Hektar
e Griunland 160 €/Hektar
e Gemiuse 271 €/Hektar
o Dauerkulturen 662 €/Hektar.
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Schleswig-Holstein gewahrleistet die folgenden Zahlungen (GKB, 2006):
Gegenstand der Forderung:
¢ Mulchsaat- und Direktsaatverfahren,
e Mulchpflanzverfahren.
Hohe der Forderung:
e 60,- €/Hektar
Verpflichtungszeitraum:
e mind. 5 Jahre

Die Richtlinien zur Férderung bodenschonender Mallnahmen werden in regelméaRigen Ab-
stdnden angepasst.

Weitere Instrumente zur Flachenumnutzung oder Bewirtschaftungsanderung stehen im
Rahmen der Flurneuordnung zur Verfigung.

4.4 Cross Compliance

Ein wichtiger Aspekt einer Forderung ist die Bindung von Direktzahlungen an Umweltstan-
dards. Diese sogenannte Cross Compliance-Regelung besagt, dass ein Landwirt seine
Direktzahlungen nur dann in voller Hohe erhalt, wenn er bestimmte Vorschriften, unter an-
derem in den Bereichen Pflanzen- und Tiergesundheit, Lebensmittelsicherheit sowie Tier-
und Umweltschutz einhdalt. Zusatzlich werden der Bereich des Bodenschutzes und Stan-
dards zur Erhaltung eines guten landwirtschaftlichen und 6kologischen Zustands genannt.
Diese Standards sind von Bedeutung, da zukiinftig unrentable Flachen nicht mehr land-
wirtschaftlich genutzt werden missen, um die Pramien zu erhalten. Diese Flachen sollen
jedoch in einem guten landwirtschaftlichen und 6kologischen Zustand erhalten werden und
nicht verbuschen. Die Vorschriften der Cross Compliance koppeln im Bereich der Agrarpo-
litik der Europaischen Gemeinschaft ab 2005 die Pramienzahlungen an Regelungen des
Fachrechts. Die Einhaltung der Regelungen wird systematisch kontrolliert. Im Laufe der
nachsten Jahre sollen alle 21 existierenden Richtlinien sukzessive von den Bundeslandern
umgesetzt werden. Es wurde festgelegt, dass Vorgaben zum Erosionsschutz, zur Boden-
struktur und zum Erhalt der organischen Bodensubstanz auf nationaler Ebene festzulegen
sind. Als ErosionsschutzmalRnahme wird beispielsweise vorgeschrieben, dass mindestens
40 % der Ackerflachen eines Betriebes in der Zeit vom 1. Dezember bis 15. Februar ent-
weder mit Pflanzen bewachsen sein missen oder die auf der Oberflache verbleibenden
Pflanzenreste nicht untergepfligt werden durfen. Verst63t ein Landwirt gegen die festge-
legten Standards, muss er je nach Schwere des Vergehens mit einer Kiirzung der Direkt-
zahlungen rechnen. Bei Fahrlassigkeit bis zu 5 %, im Wiederholungsfall bis zu 15 %, bei
Vorsatz nicht unter 20 %, was bis zu einer vélligen Kirzung bestimmter Direktzahlungen
fuhren kann. 25 % der so einbehaltenen Mittel flieRen in den Mitgliedsstaat zur dortigen
Verwendung zurlck (Beerbaum, 2003). Zu einer Kirzung der Pramie kommt es nur, wenn
die Prufung im Jahr der Bewilligung der beantragten Pramie erfolgt. Die Umsetzung von
Cross Compliance in Deutschland erfolgt durch das Direktzahlungen-Verpflichtungen-
gesetz und die Direktzahlungen-Verpflichtungenverordnung (BMELV, 2004; geandert am
22. April 2008). Die Cross Compliance-Regelungen beinhalten unter anderem Vorgaben
zum Erosionsschutz von landwirtschaftlichen Flachen durch Vorgaben in der Bewirtschaf-
tung, die dem Stand der Technik entsprechen und berlcksichtigen somit ebenfalls den
verbesserten Wasserrickhalt durch geé&nderte Bodenbearbeitungsmethoden. Damit
kommt Deutschland der Verpflichtung nach, konkrete Anforderungen fur die Bereiche Bo-
denschutz, Instandhaltung von Flachen und Landschaftselementen vorzuschreiben.
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5 Hydrologische Modellierung

Die Entstehung und die Ausbildung von Oberflachenabfluss wird durch eine Vielzahl von
Einflussgréf3en bestimmt, durch die Eigenschaften des Niederschlags (Intensitat, Dauer,
Tropfengréf3e), des Bodens (Textur, Struktur, Tonmineralogie etc.) und seiner Bodenflora
und —fauna (Makroporen, etc.), der Landnutzung bzw. Vegetation (Bodenbearbeitung,
Wachstumsstadium, etc.) und der Oberflache (Mikrotopografie, Rauhigkeit, Gefélle). Ein
Teil dieser GroRen unterliegt direkt anthropogenen Einflissen. Jahreszeitliche Einflisse
konnen zusatzlich eine wichtige Rolle spielen. Ziel jeder Niederschlag-Abfluss- und Fluss-
gebietsmodellierung ist die Abschatzung verschiedenster Malinahmen im Einzugsgebiet
eines Gewassersystems auf den Wasserkreislauf.

5.1 Hydrologische Modellierung auf unterschiedlichen Mal3stabsebenen

Es existieren unterschiedliche methodische Vorgehensweisen, die sich hinsichtlich ihrer
Genauigkeit und dem Untersuchungsaufwand deutlich unterscheiden. Je nach Zielsetzung
und abh&ngig von den hydrologisch-hydraulischen Randbedingung variieren die zu unter-
suchenden Gebiete in der GroRe deutlich. Es lassen sich mikroskalige, mesoskalige und
makroskalige Verfahren unterscheiden. Der Aufwand hinsichtlich des Pre- und Postpro-
cessing nimmt vom mikroskaligen Ansatz zum makroskaligen Ansatz ab. Hiermit verbun-
den ist eine Abnahme der Genauigkeit und somit eine erhéhte Unsicherheit der Ergebnis-
se. Zu den groben Einsatzgrenzen der verschiedenen Malistabsebenen liefert Abb. 52
Hinweise.
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Abb. 52: Charakteristische Raum- und Zeitskalen hydrologischer Prozesse und Arbeits-
skalen der hydrologischen Modellierung (Niehoff, 2001)
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Mikroskaliger Ansatz

Der mikroskalige Ansatz eignet sich aufgrund der aufwendigen Datenerhebung fir klein-
raumige Untersuchungsgebiete von wenigen Quadratmetern bis Hektar.

Mesoskaliger Ansatz

Der mesoskalige Ansatz eignet sich aufgrund des Vorgehens bei der Datenerhebung z.B.
fur Flussabschnitte, Flussgebiete oder Kistenregionen. Die Flachennutzungseinheiten
werden groRer gewahlt als beim mikroskaligen Ansatz. Haufig wird die Flur oder eine
aquivalente Flacheneinheit als Basis der raumlichen Erfassung gewahlt. Als grober Richt-
wert der charakteristischen Flachennutzungseinheit beim mesoskaligen Ansatz kann
1 km2 angegeben werden. Oft wird die Nutzungsklassifizierung auf Basis des Amtlichen
Topografischen-Kartografischen Informationssystems (ATKIS) durchgefuhrt.

Makroskaliger Ansatz

Bei grof3raumigen Untersuchungsgebieten kommt in der Regel der makroskalige Ansatz
zur Anwendung. Die Flachennutzungseinheiten sind noch gréRer als beim mesoskaligen
Ansatz.

Bisherige Informationen bzgl. Infiltrationsverhalten und Wasserleitfahigkeit von Bdden re-
sultieren Uberwiegend aus Beregnungsversuchen und entsprechen eigentlich der
mikroskaligen Sichtweise. Fir die Ermittlung des Einflusses von Landnutzungsanderun-
gen, vor allem im Bereich der landwirtschaftlichen Bewirtschaftung, auf das Hochwasser-
geschehen eines Einzugsgebietes bendtigt man Daten zum Einfluss der einzelnen Pro-
zesse in der Meso- bzw. Makroskala.

In den nachfolgenden Untersuchungen werden hydrologische Modelle kleinflachig im Be-
reich der Doméne Frankenhausen (Mesoskala) und grof3flachig im Einzugsgebiet der Ful-
da und Diemel (Makroskala) aufgestellt und kalibriert. Mittels Szenarienberechnungen wird
der Einfluss von Bewirtschaftungs- und Bodenbearbeitungsmethoden auf landwirtschaftli-
chen Nutzflachen auf den Hochwasserabfluss aufgezeigt.

5.2 Eignung existierender hydrologischer Modelle

Zahlreiche Modelle mit mikroskaligem Ansatz mit Flachengro3en von wenigen Quadratme-
tern oder Hektar zeigen den Einfluss von Boden, Bodenbewirtschaftung und Landnutzung
auf. Eine quantitative Ubertragung auf groRere Einzugsgebiete ist nicht ohne weiteres
maoglich. Der Grund liegt darin, dass oftmals in meso- bzw. makroskaligen Einzugsgebie-
ten qualitativ hoch aufgeldste Daten fehlen (DVWK, 1999). Weiterhin ist es nicht immer
maglich, abflusswirksame Effekte von Landschaftsstrukturelementen zu erfassen und im
Modell abzubilden. Auch dazu fehlen meist Daten zur raumlichen Verteilung und Grol3e.

Nicht jedes Modell eignet sich zur Beantwortung der relevanten Fragestellungen. Die exis-
tierenden Modelle werden in der Praxis in Abh&angigkeit ihrer Einsatzgrenzen angewendet.
Bertcksichtig werden in diesem Fall die Abbildung von Hochwasserereignissen in Abhan-
gigkeit unterschiedlicher Bodenbearbeitungsverfahren und Bewirtschaftungsformen. Die
gesamte Spannweite von Landnutzungseinflissen kann nicht modellhaft abgebildet wer-
den. Die Modelle sollten dennoch die wichtigsten Teilkomponenten des Wasserhaushalts
und des Hochwassers abbilden kdnnen. Um die Variabilitat der Abflussprozesse abbilden
zu kénnen, misssen raumliche Unterteilungen im Einzugsgebiet mdglich sein. Zur Be-
ricksichtigung der Hochwasserdynamik sind kleine Zeitschritte im Simulationsprozess er-
forderlich. Der Einsatz von Modellen mit einer zeitlichen Auflésung im Minutenbereich ist
anzustreben. Bei groReren Einzugsgebieten kbénnen grol3ere Zeitschritte sinnvoll sein. Alle
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eindimensionalen (berechnen den Wasserfluss nur in vertikaler Richtung) und zweidimen-
sionalen Hangmodelle scheiden aus, da Modelle, die ausschlie3lich auf Einzelhangen
oder noch kleineren Flachen eingesetzt werden, hier nicht zum Einsatz kommen.

Die Untersuchung der Hochwasserverhaltnisse in einem Einzugsgebiet erfordert den kom-
binierten Einsatz von Modellen tUber die Abflussbildung (NA-Modell) und Modellen Uber
den Hochwasserwellenablauf in den einzelnen Gewéasserabschnitten (Flood-Routing Mo-
delle).

Hydrologische Modelle lassen sich grundsatzlich in folgende Kategorien unterscheiden:
= physikalische Modelle
= und mathematische Modelle (Abb. 53).

[ Modelle in der Hydrologie J

direkter Simulationseinsatz indirekter Simulationseinsatz (mathematische Formulierung)

l ‘. i
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Abb. 53: Klassifizierung der hydrologischen Modelle

Mittels Kriterien wie Prozessbeschreibung, Skala und Losungsmethode kénnen die Model-
le unterschieden werden. Nahere Beschreibungen der Modellansatze gibt die einschlagige
Literatur. Verwiesen wird auf Maniak (1997). Die DVWK Materialien (1999) zeigen eine
Zusammenstellung der gangisten N-A-Modelle.

Fur die Abschatzung der hydrologischen Wirkung von MaRnahmen auf landwirtschaftli-
chen Nutzflachen sollen fur ein Einzugsgebiet der Mesoskala das Modell NASIM und fur
Einzugsgebiete der Makroskala das Modell NAXOS eingesetzt werden. Diesbeziglich
muss geprift werden, ob die Modelle zur Nachbildung der landnutzungsbedingten Ande-
rung des natirlichen Abflussgeschehens geeignet sind.
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Die komplexen Zusammenhange und Abflussprozesse kdnnen in ihrer Gesamtheit nicht in
einem Modell abgebildet werden, somit unterliegt man Einschrédnkungen in der Anwen-
dung. Beispielsweise kann die Abflusskonzentration durch landeskulturelle MalRnahmen,
Meliorationsmalinahmen oder durch Landschaftsstrukturelemente beeinflusst werden. Es
ist vorteilhaft, wenn diese Strukturen und MalRnahmen mit ihrer Wirkung auf das Abfluss-
geschehen modelliert werden kénnen. Da die meisten Modelle jedoch nicht oder nur ein-
geschrankt in der Lage sind, dies abzubilden, kann daraus nicht zwangslaufig ein Aus-
schlusskriterium formuliert werden.

Die wesentlichen abzubildenden EinflussgréRen des Abflussgeschehens vor dem Hinter-
grund der zu untersuchenden Fragestellungen sind:

= Evapotranspiration und Interzeption,

= Dynamik der Bodenfeuchte,

= Dynamik der Infiltration,

= Dynamik der Wasserleitfahigkeit,

= Entwasserungsmalinahmen und

» Landschaftsstrukturelemente.
Konnen diese Parameter nicht direkt abgebildet werden, ist es dennoch maoglich, tGber
Hilfsgré3en die Fragestellungen zu untersuchen. Die nachfolgenden Tab. 24, Tab. 25 und
Tab. 26 stellen zusammen, welche Prozesse in den gangigen Modellen abgebildet werden

konnen und wo die Einsatzgrenzen liegen. Hervorgehoben sind die beiden Modelle NASIM
und NAXQOS, die in dieser Untersuchung eingesetzt werden.
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Einsatzbereiche Diskretisierung
- < & | £¢ % b @
= 55 2 8 | 22 | § 25 | 2%
s 2% .S & |55 | % §E | 95~
Modell Eo g_@ %E %g g?? "‘3 EE Egg
AGNPS e e X R keine” | 1-1000
ARC/EGMO k, ke X X R,TG | >5min k.B
ASGi (nur Wasserumodel, vgl. WaSIM-ETH Vers. 1) | ph/k, kie X X R min k.B
BCENA-REV 2 k, k X X X TG > 5min k.B
CATchment Model Kk, k X X TG > 5min k.B
EROSION 3D ph, X X R min <10
FGM ke X X X TG > 5min k.B
FGMOD k e X X TG >5min k.B
HILLFLOW 3D ph, kfe X X R min <10
HYDRO 5.2 k, k X X X TG = 5min kB
LARSIM k, ke X X RITG >5min | 1-1000
LISEM ph, e X min 1-100
LISFLOOD ph, k/e X X >15min| >10
Mike SHE (MP+SE) ph, k/e X X min k.B.
NAMLFW e e X X TG min k.B.
NASIM k k X X X TG min k.B.
NAVMO 2 k k X TG 1 Tag k.B.
NAVMOC k, k X TG 1 Tag k.B.
NAXOS k, kle X X RITG | >15min | kB.
MMS-PRMS ph, k/e X X X TG 1h >100
SWAT k k X X X R, TG 1 Tag k.B.
TOPMODEL ph/k, kle X X TG min k.B.
TOPSIM ph, k/e X X R, TG min <10
WaSIM-ETH Vers. 1 phik, kfe X X RTG min k.B.
WaSiM-ETH Vers. 2 ph, kfe X X X RITG min k.B.
WEPP (EZG-Version) ph, kle X X R min <10
Quelle: KADEN et al. (1997, erganzt)
Erlauterungen:
Modelityp: Die 1. Angabe bezeichnet den Modellansatz; e = empirisch; k = konzeptionel; ph = physikalisch basiert.
Die 2. Angabe bezeichnet die betrachtete Zeitspanne; e = Ereignismodell, k = Kontinuumsmodell.
raumliche
Diskretisierung: R = Rastermodell; TG = Teilgebietsmodell (2.T. in Kaskaden und / oder Hydrotopen untergliedert)
zeitliche

Diskretisierung: min = Zeitschritte > 1 Minute maglich; ldngere Zeitschritte bei Kontinuumssimulationen und gréReren Ein-
zugsgebieten, kirzere Zeitschritte bei Ereignissimulationen und kleinen Einzugsgebieten

Einzugsgebiets-
gréfe: k.B. = keine Beschrankung (nach Angaben der Modellentwickler)
1) keine zeitliche Diskretisierung; jedoch Scheitelabflussberechnung nach empirischer Formel aus Einzugs-

gebietscharakterisika und Abflusskonzentration

Tab. 24: Modelltyp, Einsatzbereiche, Diskretisierungsgrad und Einzugsgebietsgrof3en
verschiedener N-A-Modelle (DVWK, 1999)
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Evapo- Infiltration Direktabfluss Basisabfluss Hang-
transpiration Oberfla- Zwischen- Grundwas- wasser-

Modell u. Inter- chenabfluss abfluss serabfluss austritt
Zeption

AGNPS / AGNPSm ) X) (keine Differenzierung, nur Direktabfluss)

ARC/EGMO ETI X X X

ASGi ETI X X X X

BCENA-REV 2 E,TI (X) X X X

CATchment MOdel ET.() ) X X

EROSION 3D X

FGM )] (X) (keine Differenzierung, nur Direktabfluss)

FGMOD ET () X) X) X X

HILLFLOW 3D E Tl X X X X

HYDRO 5.2 ET,I X) X X

LARSIM ETI X) X X X

LISEM | X

LISFLOOD E T, X X X X

Mike SHE (MP+SE) ET,I X X X X

NAMLFW X X

NASIM ET,I X X X X

NAXOS ET,I (X) X X

MMS-PRMS ETI X X X

TOPMODEL ET,I X X X

TOPSIM ETI X X X X X

WaSiM-ETH Vers. 1 E, Tl X X X X

WaSiM-ETH Vers. 2 E; Tl X X X X X

WEPP (EZG-Vers.) ET,I X X X

Quelle: KADEN et al. (1997, erganzt)

Erlduterungen:

(1) = Interzeption wird nur indirekt im Anfangsverlust berlicksichtigt, der z.T. als Residuum des Abflussbeiwertes bestimmt

wird

(X) = nur eingeschrénkt erfullt; z.B. werden Abflussbeiwertverfahren (inkl. SCS-CN-Verfahren) als nur indirekte Ableitungen
fur die Infiltration eingestuft

Tab. 25: Bericksichtigte Teilprozesse verschiedener N-A-Modelle (DVWK, 1999)
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Bodenmodul
Dynamik der Dynamik der Wasserleit- Ent- Landschafts-
Modell Bodenfeuchte Infiltration fahigkeit wdésserung strukturelemente
(zeitl. u. vertikal)
ARC/EGMO X X X
ASGi (X) (X) X
BCENA-REV 2 X) X) X
EROSION 3D X)
HILLFLOW 3D X X X
HYDRO 5.2 X) (X) X)
LARSIM (X) (X) (X)
LISEM X X X
LISFLOOD X) X X
Mike SHE (MP+SE) X X) X X) (X)
NASIM (X) (X) X (X)
NAXOS (X) (X) (X)
MMS-PRMS X ) X)
TOPMODEL X) X) (X)
TOPSIM (H-kin) ) X X)
WaSiM-ETH Vers. 1 (X) (X) X
WaSiM-ETH Vers. 2 X X X X X
WEPP (EZG-Vers.) X X X X (X)

Tab. 26: Bericksichtigte, durch die Landnutzung beeinflusste Parameter des Abflussge-

schehens verschiedener N-A-Modelle (DVWK, 1999)

Die Tabellen zeigen, dass die Modelle NASIM und NAXOS zur Untersuchung der Wirkung
verschiedener MalRhahmen der landwirtschaftlichen Bewirtschaftung auf die Bodenmatrix
geeignet sind. Mit dem Programm NAXOS wurden im Rahmen des INTERREG I1lIB Pro-
jektes ,Umweltvertraglicher Hochwasserschutz fir die Einzugsgebiete von Fulda und Die-
mel“ verschiedene MalRnahmen fur den Hochwasserschutz in den Gewéassereinzugsgebie-
ten der Fulda und Diemel untersucht. NASIM wurde fur die kleinflachigen Untersuchungen
auf der Domane Frankenhausen eingesetzt. Tab. 27 beinhaltet die maR3geblichen Daten
der betrachteten Gewasser und Einzugsgebiete sowie deren Einordnung bzgl. der Modell-

skala und EinzugsgebietsgréRe nach WRRL.

Jungfernbach Diemel Fulda
Gewasserlange [km] 5,8 110,0 220,0
EinzugsgebietsgrofRe [km?] 9,04 1.760,0 6.945,0
Gebietskennziffer 4481200 44 42
Modellskala Mesoskala Makroskala Makroskala
EinzugsgebietsgrofRe nach WRRL klein grof3 grof3

Tab. 27: Untersuchte Gewdassereinzugsgebiete
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6 Hydrologische Modellierung in einem kleinen Einzugsgebiet am Beispiel des
Jungfernbaches

Zunachst wurde in einem kleinen Einzugsgebiet die Wirkung verschiedener MalRhahmen
der landwirtschaftlichen Nutzung auf die Verformung der Hochwasserwelle untersucht.
Ausgewahlt wurde das Areal der Staatsdomane Frankenhausen, das vom Gewasser
Jungfernbach durchflossen wird. Fur die Modellierung der verschiedenen Anderungen auf
und im Bodenkérper wurde das Niederschlag-Abfluss-Modell NASIM 3.3.1 der Firma
Hydrotec verwendet.

6.1 Beschreibung des Einzugsgebietes des Jungfernbaches

Das untersuchte Gewasser Jungfernbach (Gebietskennziffer 4481200) befindet sich nérd-
lich der Stadt Kassel und 0stlich der Ortschaft Calden (Abb. 54). Die Bundesstral3e B83
kreuzt den Jungfernbach von Norden nach Sidosten verlaufend. Der Jungfernbach ent-
springt sudlich der Ortschaft Calden, ca. 1 km sudwestlich von Schloss Wilhelmsthal. Das
Einzugsgebiet des Jungfernbaches betragt 9,04 km2. Nach ca. 5,8 km mundet der Jung-
fernbach sudostlich der Ortschaft Burguffeln in die Esse, die wiederum zum Einzugsgebiet
der Diemel gehort. Der Jungfernbach durchfliel3t die von der Universitat Kassel bewirt-
schaftete landwirtschaftliche Doméane Frankenhausen von Sidwesten nach Nordosten.
Begriindet ist die Auswahl dieses Gebietes damit, dass die teilweise unginstigen Hang-
neigungen von uber 4 % einen verstarkten Oberflachenabfluss erwarten lassen. Ein gro-
Berer Anteil von Reihenkulturen wie Kartoffeln und Mohren im Bereich des Domanenge-
landes, die eine verstarkte Anfalligkeit gegen Wassererosion aufweisen, unterstitzen die-
se Gebietsauswahl. Die gute Datenbasis des Domanengelandes ist hilfreich aus Sicht der
Modellierung.
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Abb. 54: Lage der Domane Frankenhausen (Miller, 2006)
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6.1.1 Betrachtetes Untersuchungsgebiet Frankenhausen

Resultierend aus den gewahlten Standorten der Pegel, der Hauptpegel (P1) misst in ei-
nem Rohrdurchlass unter der Bundesstral3e 83, wird lediglich ein reduziertes Einzugsge-
biet des Jungfernbaches untersucht, das bedeutet, von dem urspriinglich 9,04 km2 grof3en
Einzusggebiet werden 7,6 km? im Modell abgebildet. Abb. 55 zeigt das Einzugsgebiet des
Jungfernbaches, das im N-A-Modell bertcksichtigte Untersuchungsgebiet und die Gren-
zen der Doméane Frankenhausen.

Jungfernbac 0 500 1000 A
e —— Meter

- - :: Einzugsgebiet Jungfernbach

m Domaéne Frankenhausen
I:l Einzugsgebiet Pegel P1

Abb. 55: Lage und Einzugsgebiet des Jungfernbaches
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Seit dem 1. Juli 1998 wird die Hessische Staatsdomane Frankenhausen als Betrieb des
Okologischen Landbaus bewirtschaftet und ist anerkannter Mitgliedsbetrieb im Bioland-
und Naturland-Verband. Die B6éden werden mit den dafur benétigten Methoden bearbeitet.
Die Flachen werden Uberwiegend ackerbaulich bewirtschaftet. In unmittelbarer Gewasser-
nahe befinden sich vereinzelte Geholze, Gebisch und Gréaser. Abschnittsweise schliel3en
Waldflachen direkt an das Gewasser an. Das Ubrige Einzugsgebiet des Jungfernbaches
ist ebenfalls gepragt durch landwirtschaftliche Nutzung.

6.1.2 Boden und Geologie

Brandt et al. (2002 ) beschreiben die wichtigsten Standortfaktoren der Doméane Franken-
hausen.

= Lage: Hofgeismarer Rotsenke,

» Geologie: Rotmergel mit Gberwiegender LoRlehmabdeckung,
= Ho6henlage: 150 — 300 m Uber NN,

= Oberflachengestalt: 75 % eben bis leicht geneigt,

= 25 % leicht hangig bis héngig,

» Klima: 650 mm durchschnittliche Jahresniederschlage,

= 8,5 °C mittlere Jahrestemperatur.

Abb. 56: Ausschnitt aus der geologischen Karte 1:25.000 Blatt 4522
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Die Hofgeismarer Rotsenke erstreckt sich in Nord-Sud-Richtung von Kassel bis Trendel-
burg und ist Teil einer Senkenfolge der Westhessischen Senke. Im Westen wird sie durch
das Oberwalder Land, einer aus Kalksteinen des unteren und mittleren Muschelkalkes be-
stehenden Hochflache und deren Ausléaufer begrenzt. Im Osten bilden die H6henzlige des
Reinhardswaldes, der aus harten Gesteinen des mittleren Buntsandsteins besteht, die
Grenze. Dominierend fur die Region ist eine 7,5 m machtige Léssauflage. Ostlich des
Jungfernbaches befinden sich Schichten mit oberem Buntsandstein (Ro6t) (Abb. 56). Die
Ldssschicht ist dort geringer und bereits in geringer Bewirtschaftungstiefe st6f3t man auf
Tonmergel und Schiefertone (Brandt et al., 2002). In Fliel3richtung links des Jungfernba-
ches dominiert Loss, rechts des Jungfernbaches oberer Buntsandstein bei den bodenbil-

denden Gesteinen (Abb. 57).
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Legende:

so: Oberer Buntsandstein Roter, grauer und grunlicher Ton und Mergel
d1: Loss (Diluvium) Léss, oberflachlich, meist entkalkt u. verlehmt

a: Flussaufschuttungen (Alluvium) meist verschwemmter Losslehm

B: Ergussgestein (Tertiar) Basalt

e: Eozan (Tertiar), meist gelber Sand mit Braunkohle und Brauneisenstein
d’l: Loss, meist verlehmt

mu: Kalkstein und Mergelstein

olu: Ton, Sand, Kies, Braunkohle

so: Bunter bankiger und plattiger aufblatternder Ton- und Mergelstein
*: (Tertiar) Blocke von Quarzit

omt: Mitteloligozan (Tertiar), grauer fetter Tonmergel

Fe: Fundbohrloch auf Eisenerz

Abb. 57: Ausschnitt aus der geologischen Karte 1:25.000 Blatt 4622
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6.1.3 Landnutzung und Vegetation

Das untersuchte Einzugsgebiet wird charakterisiert durch drei dominierende Landnut-
zungsarten. Dies sind land- und forstwirtschaftlich genutzte Flachen sowie Grunland. Ab-
gegrenzt wurden diese Flachen anhand vorhandener Atkisdaten (ATKIS, 2004). Fur die
Flachen der Domé&ne Frankenhausen existieren digitale Schlagkarten, anhand derer die
jahrlichen Flachennutzungen detailliert bestimmt werden kénnen. Fur diese Flachen sind
jahreszeitliche Vegetationsbestdnde dokumentiert. Im Modell wird spater etwa die Halfte
dieser Flachen abgebildet (ca. 1,1 km?). Der Ubrige Anteil der Doméne liegt in einem be-
nachbarten Gewassereinzugsgebiet (Gebietskennziffer 4481100). Die Fruchtfolge ab 2002
wurde mit Kleegras, Kleegras, Winterweizen/Hackfrucht, Hackfrucht/Winterweizen, Kor-
nerleguminosen und Sommer-/Wintergetreide geplant (Godt et al., 2002). Im Zeitraum der
Messdatenerfassung 2005 bis 2007 wurden die Schlage mit den folgenden Kulturen be-
wirtschaftet (Tab. 28).

Kultur 2005 [ha] | 2006 [ha] | 2007 [ha]
Erbsen - 2,9 -
Gemdise - 1,4 0,9
Griinland 23,2 23,0 25,0
Kartoffeln 6,5 6,9 9,7
Kleegras 14,6 17,3 20,1
Landschaft - 0,1 0,1
Luzerne - - 3,9
Mohren - 4.6 11,3
Raps - 9,4 -
Roggen 48,7 -
Sommergerste - - 2,6
Sommerweizen - 6,5
Sonderflache 3,7 - -
Streuobstwiese 0,3 0,3 0,3
Triticale - - 7,9
Versuchswesen 3,5 19,8 18,0
Weg 1,7 - -
Winterweizen - 20,0 2,1
Tab. 28: Landnutzung in den Jahren 2005, 2006 und 2007 auf der Domé&ne Frankenhau-

sen

Die restlichen Flachen sind unterverpachtete bzw. sonstige Flachen wie Hofraum und
Wasserflachen. Die weiteren Flachen des betrachteten Einzugsgebietes unterliegen zum
grolten Teil der ackerbaulichen und forstwirtschaftlichen Nutzung.

6.2 Feldmessungen

Maf3geblich fur die Gute der im Modell berechneten Ergebnisse ist die Kalibrierung des
Systems an gemessenen Ereignissen. Neben den Aufzeichnungen von Niederschlags-
messstationen sind Pegeldaten elementare Eingangsparameter fir eine erfolgreiche Kalib-
rierung des Modells. Besonders Gewasser in kleineren Einzugsgebieten sind bislang
messtechnisch nur unzureichend ausgestattet. Kostspielige Messapparaturen und lang-
wierige Messreihen verhindern oft, dass eine ausreichende Datenbasis vorliegt.

Ziel der hiesigen Messungen war es, sowohl eine Teilflache, als auch einen Grol3teil des
Untersuchungsgebietes messtechnisch zu erfassen, um ein Niederschlag-Abfluss-Modell
als Grundlage fur spatere Variantenrechnungen zu kalibrieren.
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Abb. 58: Messnetz im Untersuchungsgebiet

84



Im Untersuchungsgebiet wurden drei Pegel installiert und seit Mitte 2005 kontinuierlich
betrieben und ausgewertet. Der Hauptpegel erfasst den Abfluss einer Flache von 7,6 km?2
und befindet sich in einem Rohrdurchlass unter der Bundesstral3e 83 (Jungfernbach km
1,3 — Pegel P1). Die Bundesstralie stellt eine anthropogene Grenze im Einzugsgebiet dar.
Ca. 1,8 km oberstrom der Mundung des Jungfernbaches in die Esse entwassert ein Quell-
bach (ohne Namen) in einem stark eingetieften Graben in den Jungfernbach.

Zwei Quellabschnitte entspringen am 6stlichen Ortsrand von Calden in einer HOhe von
etwa 265 m 0. NN. Das Gewasser durchflie3t ein fast ausschlie3lich landwirtschaftlich ge-
nutztes leicht hugeliges Einzugsgebiet. Das zumeist begradigte Gewasser miundet nach
einer Flielstrecke von etwa 1,92 km in einer Hohe von etwa 220 m . NN in den Jung-
fernbach. Der Gewasserabschnitt sammelt Oberflachen- und Dradnagewasser. Ca. 840 m
oberstrom der Mindung in den Jungfernbach ist das Gewasser auf einer Strecke von etwa
450 m verrohrt. 390 m oberstrom der Grabenmindung wird der Abfluss durch den verrohr-
ten Abschnitt erfasst (Pegel P3). Etwa 60 m oberstrom der Grabenmundung in unmittelba-
rer Néhe eines landwirtschaftlichen Gebaudes (neuer Kuhstall) erfasst eine weitere Mess-
station das Dranagewasser sowie den Oberflachenabfluss der angrenzenden landwirt-
schaftlichen Nutzflachen (Pegel P2). Direkt neben dem Pegel misst ein Niederschlags-
schreiber die regionalen Niederschlage (N1).

Dieser Abschnitt wurde detailliert untersucht, da aufgrund der Geldndetopografie mit ihrer
gleichmafigen Neigung in Richtung des Grabens davon ausgegangen werden kann, dass
wahrend Starkniederschlagsereignissen ein Oberflachenabsfluss messbar ist. Eine weitere
Messeinrichtung befindet sich 600 m nordlich in Form einer Klimastation (K1). Die Lagen
und Bezeichnungen der Messstationen im Untersuchungsgebiet sind in Abb. 58 darge-
stellt.

6.2.1 Abflussmessungen

Die Schwierigkeiten der Erhebung von Messdaten im Gelande sind vielfaltig. Im hiesigen
Beispiel werden sowohl Oberflachenabfliisse nach Niederschlagsereignissen als auch
kontinuierlich die Dranageschuttungen bertcksichtigt. Dranageschittungen werden ubli-
cherweise stichprobenartig mit Messbechersystemen erfasst, da eine standige Datenauf-
zeichnung zu aufwendig und kostenintensiv ist. Jeder Leitungsstrang sollte separat be-
trachtet werden, um die Effektivitat der Dranagewirkung nachzuweisen.

Ahnlich schwierig gestaltet sich die Wahl einer geeigneten Messmethodik zur Erfassung
der Abflisse von Teilflachen bzw. auch im Gewasser selbst. Drucksonden setzen das
Vorhandensein eines Absturzes voraus, der als Querbauwerk bereits bei nur geringen Ho-
hen von 20 cm eine Wanderbarriere fur die Fischfauna und den Makrozoobenthos dar-
stellt. Das FlieRverhalten wird verandert, Sedimentationsprozesse und die Erwarmung des
Wassers sind weitere negative Begleiterscheinungen, die die Organismenzusammenset-
zung nachhaltig verandern und die natirliche Langsentwicklung des Gewassers unterbre-
chen. Ahnliche Nachteile besitzen Wehrkonstruktionen. Zusatzlich liegt die Einsatzgrenze
von Messwehren im geringen Abflussspektrum. Messungen mit dem Lattenpegel sowie
Fligelmessungen sind nur Momentaufnahmen und eignen sich ebenso wenig wie Tracer-
verfahren. Genaue und kontinuierliche Messdaten liefern hingegen Ultraschallmessungen.

6.2.1.1 Venturi Messgerinne

Fur die Abflussmessungen kann eine Methodik genutzt werden, die bisher tiberwiegend in
der Abwassermesstechnik verwendet wird, das Venturi-Gerinne. Abflussmessungen nach
dem Venturi-Prinzip erzwingen durch eine eingebaute Engstelle einen FlieBwechsel vom
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Stromen zum SchielRen. Dadurch ergibt sich ein hydraulisch eindeutiger Zusammenhang
zwischen einem Wasserstand h und dem Durchfluss Q. Fur die Durchflussmessung mit
Venturigerinnen ist die DIN 19 559 Teil 2 (1983) zu beachten.

Baulich zeichnet sich das Venturi-Gerinne durch eine symmetrisch angeordnete Einschnu-
rung aus, die strétmungsgunstig geformt ist. Die Besonderheit des in Frankenhausen in-
stallierten Venturigerinnes ist der Verzicht auf eine lange Drosselstrecke (Khafagi-Venturi)
und eine allméhliche Aufweitung, was jedoch keinen Einfluss auf die Funktionsfahigkeit
des Gerinnes hat. Es werden lediglich die nétigen Einbauten im Gewasser bzw. der Ver-
rohrung verringert.

Der Vorteil der Messmethodik liegt im gro3en Messbereich von wenigen I/s bis zu mehre-
ren md/s. Gerade fir kleinere Gewasser bietet sich diese Lésung an, da ein definierter
Querschnitt einfach in das natirliche Gerinne eingebaut werden kann. Zur kostengunsti-
gen Herstellung eignen sich Kunststoffplatten aus Recyclingmaterial. Zur Gestaltung des
Einlaufs werden an dem trapezférmigen Querschnitt seitlich halbzylindrisch geformte Ble-
che angeschraubt, die in die naturliche Boschung eingebunden werden und dafir sorgen,
dass keine Unterspulung mit der Gefahr des Aufschwimmens der Messstation eintritt. Mit
einer zuséatzlichen Kunststoffplatte im Einlaufbereich, die die Funktion einer Rampe uber-
nimmt, besteht der Vorteil im Gewasser darin, dass die Durchgéngigkeit fur die Fischfauna
von oberstrom gewahrleistet wird, da das Einbaugerinne direkt auf die Sohle gesetzt wer-
den kann. Der Fischaufstieg ist ebenfalls fiir die meisten Fischarten gewébhrleistet. Der
Makrozoobentos kann durch das Lickensystem die Messstelle unterwandern. Das Ventu-
ri-Gerinne erzeugt einen vergleichsweise kleinen Energieverlust und lasst eine Licke fur
Geschiebe, Schwebstoffe und Schwimmstoffe offen. Ablagerungen in der Gerinnestrecke
konnen die zu messende Fliesstiefe als auch das Geschwindigkeitsprofil beeinflussen.
Aufgrund von Flie3geschwindigkeiten von ublicherweise mehr als 0,5 m/s besteht diese
Problematik in der Venturimessstrecke nicht. In Grabensystemen, die parallel zu landwirt-
schaftlichen Nutzflachen verlaufen, ist dies ein mal3geblicher Vorteil, da verstarkt Eintrage
durch Oberflachenabtrag stattfinden. Im hiesigen Fall wurde auf Schwebstoffablagerungen
geachtet und, wenn nétig, die Ablagerungen geraumt.

In einem Rohrdurchlass mit Durchmesser 2,20 m unter der Bundesstral3e 83 (Pegel P1)
sowie ca. 60 m oberstrom der Grabenmiindung in den Jungfernbach (Pegel P2) wurde
diese Messmethodik in Form des Venturi-Gerinnes angewendet. Da im Bereich der
Engstelle die kritische Tiefe durchschritten wird, geniigt eine Messung der Flie3tiefe im
Oberwasser, um den Durchfluss zu ermitteln. Dabei ist darauf zu achten, dass kein Ruck-
stau vom Unterwasser erfolgt. Die Messung der Flief3tiefe (h) erfolgt Gber eine Ultraschall-
sonde (Typ HT 68). Die Datenaufzeichnung tbernimmt ein Datenlogger. In diesem Fall
wurde das Loggersystem der Firma Ziillig, m-line I, verwendet. Vorteilhaft ist die Option,
dass sowohl im Intervall- als auch im Dauerbetrieb gemessen werden kann und der
Strombedarf gering ist, wodurch Langzeitmessungen moglich sind. Als externe Stromquel-
le dient eine Akkubatterie (12 V, 24 AH), sodass ein autarker Betrieb ohne Festnetzver-
sorgung moglich ist. Auf einer CF-Card werden die Messzeitpunkte sowie der Héhenwert
zwischen Wasserspiegel unterhalb der Sonde in Bezug zur Hohe der Sohle des Venturi-
Gerinnes  aufgezeichnet. Die Messgenauigkeit der Ultraschallsonde betragt
+/- 1 mm, wodurch es moglich ist, bereits sehr geringe Abflisse aufzuzeichnen. Ein Ein-
bau des Gerinnes ohne Gefélle in der Engstelle ist der optimale Zustand (Volkart et al.,
2001). Schwache Gefélle beeinflussen die Ergebnisse geringfiigig. Von Juni bis Anfang
Dezember 2005 wurden die Daten im 1-Minuten-Takt erfasst. Anschlie3end wurde die Da-
tenerfassung auf einen 5-Minuten-Takt umgestellt. Pro Intervall speichert der Datenlogger
einen Messwert. Eine Kalibrierung der Messstation ist nicht notig.
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Abb. 59 zeigt den grundsatzlichen Aufbau einer Venturi-Messtrecke.
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Abb. 59: Venturi Messgerinne im Grund- und Langsschnitt (Volkart et al., 2001)
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Abb. 60 zeigt das eingebaute Venturi-Messgerinne im Rohrdurchlass unter der Bundes-
stral3e 83 (Pegell).

Abb. 60: Venturi-Messgerinne im Rohrdurchlass unter der Bundesstral3e 83 (Pegel P1)
(Schlol3er, 2007)

87



Die Ermittlung des Durchflusses nutzt den eindeutigen Zusammenhang zwischen Durch-
fluss Q und FlieRtiefe h. Zur praktischen Umsetzung muss man die Ubertragungsfunktion
Q(h) kennen. Diese Funktion wurde berechnet, sodass aus den aufgezeichneten Wasser-
standswerten mit der Ubertragungsformel die Abfliisse bestimmt werden kénnen (Abb.

61).
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Abb. 61: Wasserstands-Abfluss-Beziehung der Messstation P1

Ca. 60 m oberstrom der Grabenmindung in den Jungfernbach wurde die gleiche
Messstechnik verwendet (Abb. 62).

Abb. 62: Pegelstation P2 und Niederschlagsmesser N1 ca. 60 m oberstrom der Gra-
benmuindung in den Jungfernbach (Schlé3er, 2007)
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6.2.1.2 Messung von Dranageschittungen

Aus den 60-er Jahren liegen Informationen tUber den Verlauf des Dréanagenetzes als digita-
le Informationen in einer GIS-Datenbank vor. Das Domé&nengelande ist zu ca. 80 % dra-
niert. Informationen Uber ein Dranagenetz des Ubrigen Einzusgebietes liegen nicht vor.
Der uberwiegende Teil der Sammler entwéassert tber den Endstrang direkt in den Jung-
fernbach. Die Flachen im ndheren Umkreis des neuen Kuhstalls entwassern in den Gra-
ben, in dem das Venturi-Messgerinne (Pegel P2) eingebaut ist.

Der mit einem DN 500 verrohrte Abschnitt sammelt das Oberflachenwasser der weiter
oberhalb gelegenen Flachen sowie das Quellwasser. Am Ende des verrohrten Abschnittes
wurde der Pegel P3 installiert. An das Rohrende ist eine Blechblende in Dreiecksform,
ahnlich einem Thomsonwehr, aufgesetzt. Das Betonrohr hat ein Gefélle von teilweise
mehr als 5 %. Um die FlieRgeschwindigkeiten im Rohr zu reduzieren, wurden am Ende
des Betonrohres raue FuRmatten und Borstenelemente, die auch fir den Bau von Fisch-
aufstiegsanlagen verwendet werden, auf die Betonrohrsohle aufgeschraubt.

Zunéchst wurde hinter der Blechblende der Einbau einer Drucksonde vorgesehen. Eine
Kalibrierung im Labor zeigte zuverlassige Messungen. Im Feldversuch sorgte jedoch unter
anderem das Makrozoobenthos dafir, dass die Drucksonde keine brauchbaren Ergebnis-
se lieferte. Der Einfluss der Kleinstlebewesen auf die Druckmembrane erzeugte zahlreiche
Fehimessungen, daher wurde auf einen Einsatz dieser Messmethodik verzichtet.

Es wurde die Wasserstandsmessung mittels eines Schwimmers gewahlt. Der Wasser-
stand vor der Blende wird mittels des Prinzips der kommunizierenden Rdéhren in ein links
neben dem Betonrohr angebrachtes Konststoffrohr tbertragen. Ein im Kunststoffrohr be-
findlicher Schwimmkadrper, der tGber eine Drehscheibe mit einem Kontergewicht verbunden
ist, gibt Uber die Lageanderung und der daraus resultierenden Drehbewegung den Was-
serstand vor der Messblende an einen Datenlogger weiter (Abb. 63). Der Datenlogger
zeichnet die Wasserstandsanderung im 5-Minutenintervall auf. In regelméafigen Abstan-
den wurden Kontrollmessungen mit Stoppuhr und einem Auffangbehélter durchgefihrt und
mit den aufgezeichneten Loggerwerten verglichen. Das Aufstellen einer Wasserstands-
Abflussbeziehung ist nicht mdglich, da gerade bei groReren Abflissen die Messungenau-
igkeiten der Kontrollmessungen zu grof3 sind.

Abb. 63: Pegelstation P3
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Im betrachteten Grabenabschnitt entwéssert das Dranagenetz unterhalb der Messstation
P2 mit einem Sammler, oberhalb mit drei Sammlern in FlieRrichtung rechts und mit einem
Sammlern in FlieRrichtung links. Die Dranageschittungen wurden ebenfalls stichprobenar-
tig gemessen. Betrachtet man die gemessenen Abflisse der Pegel P2 und P3 ist davon
auszugehen, dass die Abflussdifferenz, aul3er im Niederschlagsereignis, lediglich aus Dra-
nagewasser der umliegenden dranierten Flachen besteht. Eine einfache Differenzbildung
ist aufgrund der beschriebenen Methodik nicht mdglich, dennoch besteht die Moéglichkeit
trotz der Messungenauigkeiten der Abflisse am Pegel P3 wenigstens qualitiv zu beurteilen
wie sich die Dranagewirkung im Niederschlagsereignis &ndert, wie gut oder schlecht die
Flachen entwassern und ob ein zeitlicher Nachlauf der Dranagen besteht.

6.2.2 Niederschlagsmessungen

Direkt neben der Pegelstation P2 (Abb. 62) misst ein Niederschlagsmesser der Serie Ott
Pluvio die Niederschlagsmenge und —intensitat (N1). Das Gerat arbeitet nach dem Wa-
geprinzip, das heil3t, der Niederschlag wird in einem Auffangbehélter gesammelt und das
Gewicht in Gramm sowie die Niederschlagsmenge in Millimeter aufgezeichnet. Die Entlee-
rung des Auffangbehalters erfolgt automatisch. Aufgrund der begrenzten Speicherkapazi-
tat und Stromspeisung Uber Batterie werden die Daten nach jeweils drei Wochen ausgele-
sen. Uber eine optische oder serielle Schnittstelle kann der Datensammler vor Ort mittels
Notebook ausgelesen bzw. parametriert werden. Das Gewicht wird im 10-Minutenintervall
bestimmt. Uber die Gewichtsanderung kann gleichzeitig eine Aussage iber die Verduns-
tungsverluste getroffen werden. Die Aufzeichnung der Niederschlage in Millimeter erfolgt
minutlich. Die gemessenen Niederschlage wurden mit der ca. 600 m entfernten Klimasta-
tion K1 verglichen. Etwaige Fehimessungen bzw. Datenverluste in der Messreihe wurden
mit Hilfe dieser Daten korrigiert. Wéahrend der Messphase erwies sich der verwendete
Niederschlagsmesser als sehr zuverlassig, sodass keine gréReren Datenverluste auftra-
ten.

6.2.3 Klimamessungen

Relevante Klimadaten fur das Untersuchungsgebiet liefert eine ca. 600 m nordlich des
Niederschlagsmessers (N1) gelegene Klimastation (K1). Die Klimastation der Firma Theo-
dor Friedrichs & Co enthélt eine Temperaturmesseinrichtung in Strahlungshitte und eine
kombinierte Messeinrichtung zur Windgeschwindigkeits- und Windrichtungsbestimmung
(Abb. 64). Zusatzlich wird der Niederschlag und die relative Luftfeuchte im 5 Minuteninter-
vall aufgezeichnet.

Bei Datenverlust wurde auf die Messdaten der Wetterstation Kassel-Nord (Rechtswert:
3533600, Hochwert: 5689600) zurlickgegriffen. Nach einem Gutachten des DWD (2005a)
sind die Beobachtungs- und Messdaten (aul3er Windmessungen) der etwa 8 km entfernt
gelegenen Wetterstation Kassel ausreichend reprasentativ.
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Abb. 64: Klimastation (K1) in Frankenhausen (SchloRRer, 2007)

6.3 Niederschlag-Abfluss-Modell NASIM 3.3.1

Fur die Untersuchung der Fragestellungen wurde das Modell NASIM (Version 3.3.1) ver-
wendet. NASIM (Niederschlag-Abfluss-SIMulation) erlaubt die Simulation von Abflissen
sowohl aus naturlichen als auch stadtischen Einzugsgebieten. Das Programm reprasen-
tiert den Typ des deterministischen, detaillierten, nicht linearen hydrologischen Modells. Im
Gegensatz zu den probabilistischen Modellen ist NASIM zufallsunabhangig.

Dabei wird es durch folgende Merkmale charakterisiert:

kontinuierliche Simulation der vollstandigen Wasserbilanz Uber beliebig lange Zeit-
raume auch mit hoher zeitlicher Auflésung (bis zur Mikroskala),

Abbildung wesentlicher physikalischer Prozesse der Speicherung und Wasserbe-
wegung, z.B. Bodenfeuchte, Schnee, Grundwasser und Gewasser,

Berucksichtigung physikalischer Parameter fur Flachennutzung und Bodentypen
unter Verwendung allgemein verfiigbarer Daten,

Berucksichtigung von Elementarflachen und Béden mit mehreren Bodenschichten,
Gebietsniederschlagsmodell,
Bericksichtigung von Fruchtfolgen,

Simulation urbaner Abflisse unter Berilicksichtigung hydraulisch wirkender Elemen-
te eines Kanalnetzes.

NASIM wird dabei u.a. auf folgenden Gebieten eingesetzt:

flachendetaillierte wasserwirtschaftliche Grundlagen in beliebiger zeitlicher Auflo-
sung (Zeitreihen, extreme Jahre, Dauerlinien, Uberflutungsdauer,...),

flachendeckende Kalibrierung der Abflussbilanzgréi3en,
Szenarien fur Klima und Systemzustande,
Simulation moglicher Szenarien der Flachennutzung und Bewirtschaftung,

Simulation der vollstandigen Wasserbilanz unter Berlicksichtigung von Bodenkenn-
werten, Flachennutzung, Versiegelung, Flurabstand, Interzeption, Evapotranspirati-
on, Oberflachenabfluss, Interflow, Infiltration, Exfiltration, Leakage und Basisabfluss
fur beliebige FlachengroRen,

Ermittlung maf3geblicher Niedrigwasserperioden fur die Gewasserglte,

91



= Echtzeitsteuerung von Hochwasserschutzsystemen und Aufbau von Warnsyste-
men,
= Wasserhaushalt des Gewéasser-Vorland-Systems (Auenwalder, Altarme ...),
= Bemessung und Uberpriifung von HochwasserschutzmaRnahmen, Optimierung der
Betriebsregeln und Beckensteuerung (Hydrotec, 2004).
Die wesentlichen Modellalgorithmen in NASIM zeigen die folgenden Abbildungen und Ta-
bellen. NASIM bildet die wesentlichen Elemente (Tab. 29) des hydrologischen Kreislaufs
ab und ermoglicht so die Simulation der geschlossenen Wasserbilanz.
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Tab. 29: Untergliederung des hydrologischen Kreislaufs in NASIM (Hydrotec, 2004)
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Die Speicher- und Transportvorgange sind in ihnrem Ablauf in Abb. 65 dargestellit.
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Abb. 65: Speicher- und Transportvorgange in NASIM (Hydrotec, 2004)

Zur Berechnung der instationaren Hochwasserwellenabldufe in offenen Gerinnen nutzt
NASIM das hydrologische Verfahren nach Kalinin-Miljukov. Der Grundgedanke des Ver-
fahrens besteht darin, eine eindeutige Beziehung zwischen dem Abfluss und dem zugeho-
rigen Wasservolumen fir rechnerisch festzulegende Gerinneabschnitte zu finden. Dem-
nach ist ein bestimmter Gerinneabschnitt mit der Ladnge L zu finden, in dem ein linearer
Verlauf der Wasserspiegellage angenommen werden kann (Hydrotec, 2004).
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6.3.1 Erstellung des NA-Modells
NASIM verfugt Uber verschiedene Schnittstellen, an denen mittels Sekundarsoftware
malf3gebliche Daten Ubergeben werden kénnen.

Zu Beginn erfolgt der Modellaufbau (Preprocessing). Die Datenaufbereitung und Visuali-

sierung von Eingangsdaten und Ergebnissen erfolgt mit einem geografischen Informati-
onssystem (ArcView).

Dieser Schritt beinhaltet (Abb. 66):
= die Einteilung des Gesamtgebietes in Teileinzugsgebiete,

= die Aufbereitung der Bodenarten, Bodendaten und Landnutzungen sowie die Zu-

weisung zu den entsprechenden Teileinzugsgebieten und die Erzeugung der Zeit-
flachenfunktion.

Dazu existieren spezielle Erweiterungen, die das Preprocessing mit ArcView unterstitzen.

Landnutzung

I
" Bodenkarten ol ]

e [
;M
d:
L
i

T AL

Elementarflichen

Teileinzugsgebiete

Abb. 66: Input-Daten aus thematischen Karten (Bornebusch, 2006)

Die Informationen in ArcView stehen in Form von Tabellen zur Verfigung. Diese Attribut-
Tabellen kdnnen Verweise auf Tabellen auRRerhalb des GIS enthalten und bilden eine
Schnittstelle zu NASIM.

Dabei handelt es sich um die folgenden Tabellen:
= Tabelle TG: Teileinzugsgebietsdaten (H6he, Referenzpunkt, ...),

= Tabelle Lntztyp: Nutzungsdaten (Art der Nutzung, Durchwurzelungstiefe, Interzep-
tionsspeicher),

= Tabelle Boart: Bodenarten (Bodenartkennwerte),

= Tabelle Bodentyp: Bodendaten (Schichtaufbau, Schichtdicken, Bodenart jeder
Schicht),

» Tabelle EFL: Elementarflachendaten (sind das Produkt der Verschneidung von Bo-
den- sowie Nutzungs- und Einzugsgebietspolygonen).
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Die bendttigten Zeitreihen werden aus verfiugbaren Messdaten wie Niederschlagen, Pegel-
daten und Klimadaten mit Hilfe der Software TimeView erzeugt und an NASIM Ubergeben.

Abb. 67 zeigt, welche Beziehungen und Verkntpfungen zwischen den verwendeten Pro-
grammen bestehen.

MASIM FmeckeRnasimuokel put
Diatel Bearbellen  Auswahl  Sichten  Elementdaten  Becsourcen  Simulation Hilfe

S[E] [ B2 B A 2 E (S BN ] L Wi 7 ..
Uberfuhrung der

} Grundlagendaten in das N-A-

Modell NASIM (Hydrotec-

Software)

Datenaufbereitung und
Visualisierung von Eingangsdaten
und Ergebnissen mit einem
geographischen Informationssystem
(hier ArcView GIS)

190 - 160 kg s
450~ 206 kD
200 - 260 k33

BE0 - 300 ke frn

Abflussbildung und -konzentration

Abb. 67: Schnittstellen und Datentibergabe in NASIM (Bornebusch, 2006)

Als Modelloutput liefert NASIM fiir die im Modell festgelegten Systemelemente (Teilgebiete
des Einzugsgebietes) bzw. Gewasserabschnitte u.a. die folgenden Datenoutputs:

= Abflussganglinien der Systemelemente,

= Spitzenabflisse unterschiedlicher Jahrlichkeiten,

= Parameter des Wasserhaushalts der betrachteten Teileinzugsgebiete.
Die Ausgabe der Ergebnisse erfolgt im dbf-Format. Ein sich anschlieRendes Postproces-
sing erfolgt mit diesen Datensatzen.

In den folgenden Abschnitten werden die einzelnen Schritte des Modellaufbaus beschrie-
ben.

6.3.1.1 Topografie

Zur Abbildung der Topografie liegt ein digitales Hohenmodell mit einer Rasterweite von 40
m vor. Mittels tachymetrischer Gelandeaufnahmen wurden die fur das Gewasser repra-
sentativen Querprofile aufgemessen und in NASIM als Transportelemente bertcksichtigt.
Durch unterschiedliche ksi-Werte wurde die Rauheit in Abhéangigkeit des Bewuchses flr
Gerinne und Vorlander berucksichtigt.
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6.3.1.2 Abgrenzung der Teilgebiete

Ein betrachtetes Einzugsgebiet ist weiter zu unterteilen, wenn detailliertere Untersuchun-
gen zum Oberflachenabflussverhalten geplant sind. Durch die Unterteilung eines Flussge-
biets in Teilflachen wird versucht, die besonderen Flacheneigenschaften zu bertcksichti-
gen. Teilflachen sind die kleinsten Elemente in einem Flussgebietsmodell. Die mittlere
Grol3e ist abhéngig von der zu untersuchenden Fragestellung. Fur jede Teilflache und fur
jeden Zeitschritt wird mittels hydrologischer Verfahren aus Niederschlagen der Abfluss am
Teilflachenauslass berechnet und auf die Folgeflachen Ubertragen. An Kontrollpunkten
kann die Abflussganglinie ausgegeben werden. Dabei sind Punkte interessant, an denen
sich der Gerinneabfluss infolge von Einleitungen andert. Gemeint sind damit nicht nur Ein-
leitungen aus urbanen Systemen, sondern auch von naturlichen Flachen. Kriterien zur Ab-
grenzung von Teilgebieten sind Gebietseigenschaften wie Topografie (Wasserscheiden),
Flachennutzungen, Zuflisse, Einleitungen, Kontrollquerschnitte (Pegel), Gerinnegeo-
metrien und die Lage von Speichern.

Aus diesen Kriterien ergeben sich im Untersuchungsgebiet 7 Teilgebiete (Abb. 68).

a\ 5" kenhau S8k
\

Schéferberg

, _
Jungfernbach 0 500 10%.)eter A
===

:_ _ _ 1 Teilgebiete
|:| Einzugsgebiet Pegel P1

Abb. 68: Festgelegte Teilgebiete im Untersuchungsgebiet
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6.3.1.3 Klimadaten

Zur Modellkalibrierung wurden die tatsachlich gemessenen Niederschlage des Untersu-
chungszeitraumes aufbereitet und gepriift. Die Niederschlagsdaten wurden im Minutenin-
tervall aufgezeichnet. Die Zeitreihe wird in Form einer Summenlinie in Nasim eingelesen.

Fur das NASIM-Modell wird eine Verdunstungsreihe als Input-Datei bendtigt. Die poten-
zielle Evapotranspiration kann je nach Verfligbarkeit der notwendigen Eingangsdaten mit
verschiedenen Verfahren ermittelt werden. Mit Hilfe der Haude-Formel kann die Verduns-
tung relativ einfach berechnet werden. Die Haude-Formel hat den Vorteil, dass lediglich
die Messwerte von Luftfeuchte und Temperatur (fir 143 Uhr) erforderlich sind. lhre An-
wendung findet die Haude-Formel fur die hiesigen Klimaverhaltnisse bis zu einer Verduns-
tung von 7 mm/d.

Die Haude-Faktoren differieren je nach Autor. Zugrundegelegt wurden hier die Angaben
des DVWK (1996) (Tab. 30).

Jan. || Feb. || Mérz | Apr. ||[Mai |[Juni || Juli || Aug. | Sep. | Okt. | Nov. | Dez.

fHaude 0,22)0,22 0,22 |0,29|0,29|0,28 0,26 0,25 | 0,23 ||0,22| 0,22 | 0,22

Tab. 30: Haude-Faktoren zur Berechnung der potenziellen Evapotranspiration von nied-
rigem Gras (DVWK, 1996)

Die potenzielle Evapotranspiration berechnet sich mit der Formel:
ETP e =T -(e,(T)—€),, <7mm/d Gl. 3
mit:
f: Haude-Faktoren fur Monate in mm/(hPa-d)
(es(T)-e)ws:  Sattigungsdefizit der Luft mit Wasserdampf in hPa um 143Uhr MEZ

Die Berechnung des Sattigungsdampfdruckes es(T) erfolgt nach der Magnus-Formel.

( 17,62.T ]
e (T):6lle 243,12+T Gl 4
S )
Bei negativen Temperaturen ist der Sattigungsdampfdruck Gber Eis:
[ 22,64.T J
e (T)=611-e 272,62+T Gl.5
S y

Die Haude-Formel wurde fiur die Berechnung der potenziellen Verdunstung von Gras ent-
wickelt. Somit ist es wichtig, die Wahl der Verdunstungskoeffizienten der Vegetation in
Abhangigkeit von Gras zu treffen. Eine Grasflache besitzt einen Verdunstungsfaktor von 1.
Die Verdunstung nach Haude wird daher mit den Haude-Faktoren berechnet und an-
schlieBend mit den jeweiligen Bestandskoeffizienten k. als Korrekturfaktoren fir Vegetati-
on, Boden, Hangneigung und Exposition modifiziert. Die Literatur gibt verschiedene Werte
an. Im betrachteten Modellgebiet wird unterschieden in Ackerland (Uberwiegend Getreide),
Wald (Uberwiegend Laubwald), Grinland und versiegelte Flachen. Fir diese Flachennut-
zungen hat Godeke (2007) Mittelwerte fur die Bestandskoeffizienten aus den unterschied-
lichen Literaturquellen abgeleitet. Die Bestandskoeffizienten kdénnen monatlich unter-
schiedlich sein, da sie abhangig sind vom Wachstumsstadium der Pflanzen. Fir Getreide
und Hackfriichte existieren jeweilige Monatswerte, nicht jedoch fir Wald- und versiegelte
Flachen.
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Flachennutzung Bestandskoeffizient k¢
Ackerland au3erhalb der Domane 0,94
Gemduse 1,00
Kartoffeln 1,00
Kleegras 1,00
Raps 0,94
Sommergetreide 1,03
Wintergetreide 0,94
Versuchsflachen 1,00
versiegelte Flache 0,60
Wald 1,37
Wiese 1,00

Tab. 31: Bestandskoeffizienten k. zur Berechnung der potenziellen Evapotranspiration
(Godeke, 2007)

Daher wurden die ermittelten Verdunstungen jeweils mit einem konstanten Bestandskoef-
fizienten modifiziert (Tab. 31). Die Bestandkoeffizienten werden fir die Kalibrierung im
Modell fuir die verschiedenen Flachennutzungen berticksichtigt.

Die mit Haude berechneten Verdunstungswerte wurden mit der Gewichtszeitreihe des
Niederschlagsschreibers (N1) verglichen. Es zeigten sich gute Ubereinstimmungen, womit
die Anwendung des Verfahrens bestatigt wird.

6.3.1.4 Landnutzung

Informationen Uber die Landnutzung im betrachteten Untersuchungsgebiet wurden den
ATKIS Daten als Grobinformation sowie den Schlagkarten der Domane Frankenhausen
aus den Jahren 2005 bis 2007 als Detaillinformation entnommen. Die Schlagkarten geben
Auskunft Uber den Bewuchs einzelner Flurstiicke. Zu bertcksichtigen ist, dass nach der
Ernte die Nutzung bzw. Vegetation auf der jeweiligen Flache ublicherweise wechselt. Im
Modell kann dies mit Bericksichtigung des Fruchtfolgewechsels abgebildet werden. Er-
schwert wird die Abbildung jedoch, wenn sich gleichzeitig auch die Flachengrenzen an-
dern. In diesem Fall musste theoretisch fur jeden Vegetationszustand ein neues NA-
Modell erstellt werden. Die Schlagkarten der Jahre 2006 und 2007 sind in ihrer Flachen-
aufteilung sehr ahnlich und trotz wechselnder Vegetation auf einzelnen Flachen sind die
Pflanzenbestande vergleichbar in den Eigenschaften, die im Modell berticksichtigt werden
konnen. Daraus ergibt sich eine reprasentative Flachennutzung vor allem fur die Jahre
2006 und 2007 fur den Kalibrierungszeitraum. Da die Abfluss- und Niederschlagsmesssta-
tionen die grol3ten Ereignisse in 2007 aufgezeichnet haben, wird die Flachennutzung aus
2007 fur die Kalibrierung verwendet.

Die Informationen aus ATKIS-Daten und Schlagkarten wurden zusammengefugt und er-
geben die nachfolgende Landnutzungskarte (Abb. 69). Eine detaillierte Bertcksichtigung
der Flachennutzung und Kulturen konnte auf dem Domanengelande erfolgen. Fir die
aulRerhalb der Doméne im Untersuchungsgebiet liegenden Flachen kann aus den ATKIS-
Daten lediglich Wald, Acker und Grinland unterschieden werden. Fur Ackerlandflachen
wurde hierbei nach einer Ortsbegehung von Wintergetreide als tbliche Frucht ausgegan-
gen.
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Abb. 69: Landnutzung im Untersuchungsgebiet

Berucksichtigt wurden Jahresgange fiir die Durchwurzelungstiefe der Vegetation sowie die
schwankende Interzeption (Hoyningen-Huene, 1983; Brechtel, 1984; Baumgartner et al.,
1996; UBA, 2001; Hydrotec, 2004).
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6.3.1.5 Bodenarten

Fur das NA-Modell ist zu bertcksichtigen, welche Bodenschichten flr das Verhalten der
Bodenmatrix maf3gebend sind. Grundlage fur Informationen ist die digitale Bodenkarte von
Hessen im Malstab 1:50.000. Verifiziert wurden diese Daten unter Zuhilfenahme von do-
kumentierten Bodenprofilen (G10/2, G10/3 und G10/4 Brandt et al., 2004). Die Lage der
Bodenprofile ist in Abb. 70 dokumentiert.
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— Jungfernbach 0 500 1000
— I 1Meter A

Einzugsgebiet Pegel P1

o Gl0/2
G10/3
G10/4

Abb. 70: Lage der Bodenprofile im Untersuchungsgebiet
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Neben den Bodenprofilen wurden im 50 m Raster Bohrlochkartierungen auf den Schlagen
der Domane durchgefihrt. Daraus ergibt sich fir die Domanenflache ein hochaufgeltstes
Bodeninformationsnetz (Abb. 71).
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Abb. 71: Bodentypen der Staatsdomane Frankenhausen auf Grundlage der 50 m Ras-
terkartierung (Brandt et al., 2002)

Diese Informationen kénnen im Modell nicht derartig hochaufgeltst abgebildet werden. Fir
jedes betrachtete Teileinzugsgebiet missen reprasentative Bodenwerte verwendet wer-
den. Somit wurden die Informationen Uber die Bodenmatrix aus den exemplarischen Bo-
denprofilen, der digitalen Bodenkarte und einem hydrologischen Modell, das im Vorfeld
des Hochwasseraktionsplanes fir das Diemeleinzugsgebiet durch das Biro Hydrotec
(2003) erstellt wurde, entnommen.

NASIM verfligt Uber eine Datenbank, in der die chrakteristischen Werte fur verschiedene
Boden abgelegt sind. Diese Werte wurden auf Plausibilitat tberpruft (DVWK, 1982) und im
Bereich der gemessenen Bodenprofile G10/2, G10/3 und G10/4 erganzt. Im Modell wurde
der oberste Meter des Bodenkorpers abgebildet. Die Bodeneigenschaften variieren in die-
ser Schicht nur gering.

Die nachfolgende Abbildung (Abb. 72) zeigt die angenommenen Bodenarten im untersuch-
ten Gebiet. Im Bereich der bewirtschafteten Doméanenflurstiicke wurde eine feinere Eintei-
lung vorgenommen. Hintergrund ist die Abbildung im Modell bzw. die Zuordnung zu ver-
schiedenen Landnutzungen. Dazu wurden in diesem Bereich verschiedene Bdden defi-
niert. Im Modell kdnnen diese spater wieder zusammengefasst werden bzw. besteht die
Mdglichkeit, Bodeneigenschaften flursticksbezogen zu &ndern. Dazu mussen jedoch die
Flachen verschieden benannt werden.
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Abb. 72: Im Modell definierte Bodenarten im Untersuchungsgebiet
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6.3.1.6 Zeitflachenfunktion

Die Zeitflachenfunktion beschreibt die Translation einer Welle auf der Oberflache, das
heil3t die Verlagerung einer Welle in der Zeit ohne Retention. Die Funktion gibt fur jeden
Zeitpunkt wieder wie grol3 die Flache ist, die zum Oberflachenabfluss dieses Zeitpunkts
bezogen auf den Gebietsauslass beitragt. Mit der Konzentrationszeit bezeichnet man die
Zeit, die bendtigt wird, um das gesamte Einzugsgebiet zu entwéassern. Die Zeitflachen-
funktion ist abhangig von GebietsgrofRe und -form, Gefalle, Rauhigkeit der Oberflache,
Dichte des Gewassernetzes und der Fliel3tiefe. Mit einer Erweiterung von ArcView kann
die Zeitflachenfunktion fur das Untersuchungsgebiet ermittelt werden. Dabei werden
FlieBwege und FlieRzeiten fur alle Teileinzugsgebiete mit Hilfe eines digitalen Hohenras-
ters berechnet. Die berechnete Funktion wird in NASIM implementiert.

6.3.2 Kalibrierung

Mittels eines Programmtools werden die Informationen Uber das Untersuchungsgebiet in
sogenannten Elementarflichen zusammengefihrt. Die zum Elementarflachen-Shapefile
gehoérende Attributtabelle wird als Eingabedatei fur die Modellerstellung in NASIM genutzt.
Sie enthalt fur jede gebildete Elementarflache Eintrage Uber den Boden, das zugehdrige
Teilgebiet und die Landnutzung. Fur das Untersuchungsgebiet wurden fiir die 7 Teilge-
bietsflachen insgesamt 103 Elementarflachen mit Grél3en zwischen 340 m? und 78 ha er-
zeugt.

Nach dem Import der GIS-Daten in NASIM werden die Teilgebiete im Systemplan, dem
NASIM Editor, miteinander verknupft und Angaben zur Hydraulik und Geometrie der Vor-
fluter editiert. Neben Sohlgefalle und Lange des Vorfluters im jeweiligenTeilgebiet werden
die Abmessungen der reprasentativen Gerinnequerprofile eingegeben und visualisiert. Fur
die Simulationslaufe werden das Hauptgewdasser, das Nebengewasser sowie die Oberlie-
ger festgelegt.

Als Ergebnis erhalt man das vollstandig aufgebaute Niederschlag-Abfluss-Modell des Un-
tersuchungsgebietes mit flachenhaften Informationen zu Béden und Landnutzung sowie
linienhaften Informationen zu den Gerinnen. Die entstandene Baumstruktur zeigt den Auf-
bau des Entwasserungssystems mit der Benennung der einzelnen Teilgebiete sowie den
Pegel am Gebietsauslass (Abb. 73).

Im Modell wurde ohne tiefen Grundwasserspeicher gerechnet. Aus den digitalen Boden-
flachendaten (Hlug, 2002; Blatt 4522 und 4722) von Hessen geht hervor, dass es sich im
Untersuchungsgebiet nicht um Standorte mit potenziell starkem Grundwasserfluss han-
delt. Uberwiegend wird der Standort mit einem hohem Wasserspeichervermdgen charak-
terisiert.

ey = :
F115knt IL5E37Im o FlGskeE L1012,
H:301.29m  i5G:2.0800 92.28m i5G:3.5200

Abb. 73: NASIM-Systemplan mit den zugehorigen Teilgebieten des Untersuchungsgebie-
tes
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Die Niederschlagsmessreihe umfasst den Zeitraum vom 31.05.2005, 142 Uhr, bis zum
29.06.2007, 1022 Uhr. Firr den aufgezeichneten Zeitraum betrug die an der Niederschlags-
station (N1) gemessene Niederschlagssumme 1555,90 mm.

Gottardi et al. (2003) geben fur Frankenhausen mittlere jahrliche Niederschlagssummen
von 650 mm an. Das Jahr 2006, mit lediglich ca. 540 mm Jahresniederschlag, zeichnete
sich als trockenes Jahr aus. 2005 lag ebenfalls unter dem mittleren Jahresdurchschnitt. In
2007 lag der Jahresniederschlag mit ca. 680 mm leicht Uber den mittleren Niederschlags-
mengen.

Das Modell wurde an Niederschlagsereignissen aus dem Jahr 2007 kalibriert, da auch in
diesem Jahr die Abflussmaxima durch die Pegel aufgezeichnet wurden. Die aufgezeichne-
ten Niederschlagsereignisse wurden nach den Empfehlungen des DWD (2005) ausgewer-
tet. Starkniederschlagshohen werden dabei fur drei Bereiche von Dauerstufen unterschie-
den. Der Dauerstufenbereich 1 ist der Kurzzeitbereich. Er berlcksichtigt die Dauerstufen
von 5 Minuten bis einschlie3lich 60 Minuten. Stufe 2 berticksichtigt Niederschlagsereignis-
se mit Dauerstufen zwischen 60 und 720 Minuten und Stufe 3 alle Ereignisse mit einer
Niederschlagsdauer von Uber 720 Minuten. In Abhangigkeit der Dauerstufe wurden die
Jahrlichkeiten unter Zuhilfenahme der verschiedenen Ansatze bestimmt. Untersuchungen
haben gezeigt, dass die Kurzzeitniederschlage fast ausschliel3lich aus Schauern und/oder
Regen mit Gewitter (konvektiver Niederschlag) bestehen. Zu langeren Dauerstufen hin
nehmen die Niederschlage als Regen (advektiver Niederschlag) erheblich zu. Entspre-
chend dieser vereinfachten Einteilung des Starkniederschlagsgeschehens in die zwei
Grundtypen mit ihrer jeweiligen charakteristischen Niederschlagsdauer, wird eine Be-
reichsabgrenzung der Dauerstufen bei 60 Minuten und 720 Minuten gewéahlt. Die auffalli-
gen Niederschlagsereignisse der Jahre 2005 bis 2007 lassen sich den beiden Grundtypen
zuordnen. Fiur den Untersuchungszeitraum wurden die Jahrlichkeiten der einzelnen Nie-
derschlagsereignisse bestimmt. Fur das niederschlagsreiche Jahr 2007 traten dabei bzgl.
der Jahrlichkeit die grof3ten Werte auf. Einige Ereignisse mit ihrer zugehdrigen Jahrlichkeit
sind in Tab. 32 aufgefluhrt.

Beginn Gesamtdauer Gesamtnieder- Intensitat Jahrlichkeit
Niederschlagsereignis [min] schlagshéhe [mm] | [mm/min] T [a]
14.02.2007 14:10 336 5,92 0,018 0,16
03.03.2007 03:05 248 5,52 0,022 0,17
22.05.2007 21:49 65 14,77 0,227 0,87
26.05.2007 23:23 135 20,11 0,149 1,21
29.05.2007 06:21 716 22,37 0,031 0,64

Tab. 32: Auffallige Niederschlagsereignisse aus dem Jahr 2007

Je nach Gré6l3e der angeschlossenen Flachen sind Ereignisse aus unterschiedlichen Jah-
reszeiten mafdgebend fir die héchsten Abflisse. In gréReren Einzugsgebieten sind in der
Regel Winterereignisse maf3gebend. Kennzeichnend fir diese Ereignisse sind lange Dau-
erstufen, geringe Niederschlagsintensitdten und eine hohe Niederschlagssumme. In klei-
neren Einzugsgebieten und in Mittelgebirgsregionen dominieren vor allem die Sommerer-
eignisse das Abflussgeschehen. Kennzeichnend fur diese Ereignisse sind eine kurze Nie-
derschlagsdauer, hohe Niederschlagsintensitaten sowie eine geringe Niederschlagssum-
me.

Die berechneten Abflisse wurden am Gebietsausgang mit den aufgezeichneten Pegelda-
ten verglichen. Uber die Anpassung der Eichfaktoren in NASIM wurden die Ergebnisse der
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Modellrechnung den Naturwerten angenahert. Die Kalibrierung und Verifizierung des Mo-
dells erfolgte an zwei Zeitrdumen im Jahr 2007. Die Zeitraume zwischen dem 31.01.2007
und dem 18.03.2007 (Abb. 74) sowie zwischen dem 20.05.2007 und dem 03.06.2007
(Abb. 75) konnten im Modell gut abgebildet werden. Die gewdahlten ZeitrAume decken das
hydrologische Jahr mit Ereignissen im Winterhalbjahr (November bis April) und Sommer-
halbjahr (Mai bis Oktober) ab.
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Abb. 74: Beobachtete und berechnete Abflisse sowie dazugehérige Niederschlagser-

eignisse im Zeitraum zwischen dem 31.01.2007 und dem 18.03.2007
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Abb. 75: Beobachtete und berechnete Abflisse sowie dazugehérige Niederschlagser-
eignisse im Zeitraum zwischen dem 20.05.2007 und dem 04.06.2007

Es wurden sowohl niedrige Abflussverhaltnisse als auch die aufgezeichneten Spitzenab-
flisse des Jungfernbaches kalibriert. Ein Ereignis groRerer Jahrlichkeit (T>2a) konnte im
Messzeitraum Mitte 2005 bis Mitte 2007 nicht registriert werden. Die Anpassung des Mo-
dells wird somit erschwert. Fir die Beurteilung der Qualitat der Modellierungen wurden die
Spitzenabflisse und Wellenvolumina der beobachteten und berechneten Ergebnisse ver-
glichen. Die Gutebeurteilung erfolgte mit den Maf3zahlen nach Hydrotec GmbH (2004).

Das Fehlermafd nach Nash berechnet sich aus:

VY (Queo (1) - Qger (1))?

Nash =
V2. (Queo (1)-SUMQ,, (1))

Gl. 6

Queo(l) = beobachteter Abfluss [m3/s] im Zeitschritt |
Quer(l) = gerechneter Abfluss [m?3/s] im Zeitschritt |
SUMQpeo = mittlerer beobachteter Abfluss [m3/s]

Fur den Zeitraum vom 31.01.2007 bis zum 18.03.2007 ergibt sich ein Wert von 0,69 und
fir den Zeitraum vom 20.05.2007 bis zum 04.06.2007 ein Wert von 0,39.
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Aus den Gutewerten der nachfolgenden Tab. 33 ergibt sich eine zufriedenstellende bis
sehr gute Anpassung der berechneten Abflisse im Modell an die aufgezeichneten Pegel-
werte. GroRere Abflussereignisse werden, wie zu erwarten, besser abgebildet. Uber den
gesamten Zeitraum Januar bis Juni 2007 liegt der Nash-Koeffizient im Bereich 0,6 bis 0,4

(qut).

Gutemal | unzureichend | ausreichend | zufriedenstellend gut sehr gut | optimal

Nash >1,2 1,0-0,8 0,8-0,6 0,6-04 <04 0,00

Tab. 33: Gutebeurteilung der Modellierung nach dem Kriterium von Nash (Hydrotec,
2004)

Aufgrund einer Messlucke von 3 Tagen an der Pegelstation P1 Ende Marz 2007 wurde
eine mittlere Abflussspitze nicht erfasst und somit auf eine durchgehende grafische Dar-
stellung verzichtet.

Das Jahr 2005 kann nicht mit dem gleichen Parametersatz berechnet werden, da in 2005
die Nutzung der Flachen und die Flurstiicksgrenzen gegeniber 2006 und 2007 sehr stark
abweichen. Fir die Jahre 2006 und 2007 sind die Flachenanteile an Sommergetreide,
Gemiusearten, Kleegras und Wintergetreide sowie die Flursticksgrenzen hingegen ver-
gleichbar. Das Jahr 2006 zeigte lediglich geringe Abflisse im Jungfernbach ohne markan-
te Abflussspitzen, sodass auf eine Darstellung verzichtet wurde.

Das angepasste, kalibrierte NASIM-Modell ist hinreichend genau, um die weiteren Frage-
stellungen Gber Mallnahmen im Einzugsgebiet des Jungfernbaches zu modellieren.

6.4 Hydrologische Wirkung von Malinahmen

Fur die Modellierung mit statistischen Niederschlagsereignissen wurden die Nieder-
schlagshohen des DWD (2000) fur das Rasterfeld Calden verwendet (Tab. 34). Das Ras-
terfeld deckt eine Flache von 71,5 km2 ab und damit auch das untersuchte Modellgebiet.
Zur Anwendung in hydrologischen Modellen missen die Niederschlage mit einem Intensi-
tatsverlauf versehen werden. Der einfachste Anwendungsfall ist der Blockregen mit gleich
bleibender Intensitdt. Das DVWK-Merkblatt Heft 113 (1984) empfiehlt einen Nieder-
schlagsverlauf mit Vorregen, Starkregenphase und Nachlauf. Dieser Verlauf stellt auf-
grund bisheriger Untersuchungen den hinsichtlich des Scheitels und der Fiille unguinstigs-
ten Fall dar (Hydrotec, 2004). Dies konnte im untersuchten Gebiet durch exemplarische
Vergleiche mit block- und endbetonten Niederschlagsverteilungen bestétigt werden.

Der DWD berucksichtigt bei der Auswertung der Niederschlagshohen und —spenden drei
Zeitspannen, die Zeitspanne von Oktober bis April fir das Winterhalbjahr, von Mai bis
September fur das Sommerhalbjahr sowie fiir die Dauer eines ganzen Jahres. Mit dieser
Vorgehensweise berticksichtigt man, dass die Ergebnisse fir die Zeitspanne Sommer
bzw. Winter unterschiedlich ausfallen. Fir die hiesigen Modellrechnungen wurden die drei
Zeitspannen Uberprift. Die Winterzeitspanne lieferte wie erwartet geringere Gebietsab-
flisse. Zwischen der Sommerzeitspanne und den Jahreswerten ergaben sich lediglich ge-
ringe Unterschiede. Da die Kalibrierung mit Ereignissen aus dem Winter- und Sommer-
halbjahr durchgefiihrt wurde, wurden auch bei der Modellierung mit statistischen Ereignis-
sen die Niederschlagshéhen und —spenden des DWD fir die Zeitspanne Januar bis De-
zember verwendet.
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Tab. 34: Niederschlagshéhen und -spenden fir das Rasterfeld Calden (Spalte 30, Zeile

50) fur die Zeitspanne Januar bis Dezember (DWD, 2000)
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Fur die Modellierung mit statistischen Niederschlagsereignissen ist, abhangig von der
Wiederkehrzeit, zu ermitteln, welche Kombination von Niederschlagshéhe und —spende fir
das betrachtete Modellgebiet die Maxima fur Scheitel und Abflussftille liefert. Fur die hiesi-
ge Fragestellung wird primar die Anderung der Abflussscheitel untersucht, daher wurden
alle Kombinationen der KOSTRA-Tabelle berechnet und in Abhangigkeit der Wiederkehr-
zeit die Dauerstufe ermittelt, fir die der Abflussscheitel jeweils am grof3ten ist.

Bisherige hydrologische Modellierungen in Mittelgebirgsregionen haben gezeigt, dass der
2-Stunden-Niederschlag erfahrungsgemal den grof3ten Abfluss erzeugt (Hydrotec, 2004).
Im Untersuchungsgebiet jedoch liefert der 60-minttige Niederschlag fur die unterschiedli-
chen Wiederkehrzeiten den gréf3ten Abflussscheitel.

Bei der Modellierung mit Bemessungsniederschlagen sind in NASIM folgende Besonder-
heiten zu beachten:

= Die Berlcksichtigung von Jahresgangen fur Interzeption und Wurzeltiefe der jewei-
ligen Flachenvegetation ist nicht maglich.

= Es wird eine konstante Verdunstung von Null angenommen.
= Es wird eine konstante Temperatur von 10° Celsius angenommen.

Eine Anderung von Wurzeltiefe und Interzeption kann unter Umstanden das Scheitelma-
ximum bei einer anderen Niederschlagsdauer erbringen. Um die Vergleichbarkeit zu ge-
wahrleisten, wurde dennoch der 60-minutige Niederschlag als Bemessungsdauer der Nie-
derschlagsereignisse unterschiedlicher Wiederkehrzeiten festgelegt.

In Langzeitmodellierungen (bei Verwendung von kontinuierlichen Messreihen) kénnen die
Parameter Interzeption und Wurzeltiefe mit Jahresgangen beriicksichtigt werden. Eine
Uberregnung der Flachen mit Niederschlagen der verschiedenen Jahrlichkeiten (T= 0,5; 1;
2; 5; 10; 20; 50; 100) fahrt somit in Monaten ohne Vegetation (hach der Ernte) auf den
Flachen zum grol3ten Abfluss.

In kleineren Einzugsgebieten sind vor allem Sommerereignisse malgeblich flur hohe
Scheitelabflisse. Der Jahresverlauf der Eintrittswahrscheinlichkeit erosiver und Oberfla-
chenabfluss hervorrufender Niederschlage zeigt, dass diese uUberwiegend zwischen Mai
und September auftreten (Abb. 20). Die Auswertung der Pegelmessungen konnte dies
bestatigen. Die maximalen Abflusspeaks wurden in den Monaten Mai und Juni aufge-
zeichnet. Der grofte Abfluss der Messzeitreihe trat im Mai 2007 auf. Somit wurde als fikti-
ver Berechnungszeitraum jeweils der Mai 2007 angenommen und fir Interzeption und
Wurzeltiefe die Werte fir diesen Monat aus den Jahresgangen angenommen. Die Dauer
der Ereignisse berechnet sich aus einer Standardvorlaufzeit von einer Stunde, der Ereig-
nisdauer selbst und der eingestellten Nachlaufzeit. In der Nachlaufzeit erfolgt die Berech-
nung der ablaufenden Welle.

Viele Untersuchungen liefern Aussagen hinsichtlich der Wirkung von Maflinahmen auf
landwirtschaftlichen Flachen lediglich hinsichtlich der Reduzierung des Oberflachenabflus-
ses in Millimetern, nicht jedoch hinsichtlich der direkten Verformung der Hochwasserwelle
Im Gerinne. In kleinen Einzugsgebieten des Mittelgebirges mit schnell anlaufender Hoch-
wasserwelle spielt der Hochwasserscheitel eine wesentliche Rolle, wenn es um kritische
Wasserstande in Ortslagen und um die Ergreifung von Malinahmen hinsichtlich des
Hochwasserschutzes geht. Der Scheitelabfluss ist somit eine wichtige EingangsgréiRe fur
hydrodynamisch-numerische Modelle. In den folgenden Abschnitten wird die Wirkung ver-
schiedener MalRnahmen der Landwirtschaft im Untersuchungsgebiet im Hinblick auf die
hydrologische Wirkung, primar die Anderung der Abflussscheitel im Gerinne, untersucht.
Dies geschieht im Rahmen einer Sensitivitatsanalyse im Modell.
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berticksichtigt im Modell durch Anderung von/
Malnahme Auswertung durch
Okolgischer Landbau k-Wert und max. Infiltrationsrate
konservierende Bodenbearbeitung max. Infiltrationsrate und ki-Wert
geanderte Vegetation Interzeption / Wurzeltiefe / ks-Wert
Feldabflussspeicher Topografie
Dranagen Messwertvergleich im Feldversuch

Tab. 35: Bzgl. der hydrologischen Wirkung untersuchte Mal3hahmen der Landwirtschaft

Tab. 35 zeigt, welche MaRnahmen im Zusammenhang mit landwirtschaftlichen Bewirt-
schaftungsmethoden und Bodenbearbeitungsformen untersucht und im Modell bertcksich-
tigt werden.

6.4.1 Okologischer Landbau

Zunéchst wurde versucht, die abflussreduzierende Wirkung des Okologischen Landbaus
nachzuweisen. Fir das NASIM-Modell wurden die Bodenkennwerte aus einem fir das
Diemeleinzugsgebiet erstellten hydrologischen Modell (Hydrotec, 2003) entnommen. Die-
se Daten basieren auf den Ergebnissen der digitalen Bodenkarte von Hessen. Die Werte
fur Welkepunkt, Feldkapazitat, Gesamtporenvolumen und k+Wert wurden den DVWK-
Regeln 116 (1982) entnommen. Die Angaben fur Welkepunkt, Feldkapazitat und Gesamt-
porenvolumen erfolgen dort in Volumenprozent oder in mm je dm Schichtmachtigkeit. In
NASIM werden die Angaben fur Welkepunkt, Feldkapazitdt und Gesamtporenvolumen in
der Einheit mm/m implementiert.

Dieser Parametersatz der Bodenarten (Tab. 36) entspricht im Folgenden dem ,Aus-
gangszustand” und symbolisiert den Zustand, bevor die Doméane Frankenhausen nach
den Richtlinien des 6kologischen Landbaus betrieben wurde, das heil3t, als noch konventi-
onelle Bodenbearbeitung durchgefihrt wurde.

Weder die digitalen noch die analogen Bodenkarten geben Informationen Uber die fir die
Simulation benétigten Angaben zur maximalen Infiltration wieder. Durch Literaturauswer-
tung wurde ein Verfahren entwickelt, diese Werte in Abhangigkeit der Gro3e des k-Wertes
abzuschatzen (Hydrotec, 2004). Abb. 76 zeigt den Zusammenhang von ki-Werten und
maximaler Infiltration.

Welkepunkt | Feldkapazitat Gesamtporen- ki-Wert max. Infiltration
Bodenart [mm/m] [mm/m] volumen [mm/m] | [mm/h] [mm/h]

Ls2 160 330 430 23 63,4
Ls3 160 330 430 23 63,4
Ltu 250 420 490 23 63,4

T 390 540 580 5 17,7
Tu2 350 490 530 5 17,7

U 90 340 440 11 35,8
ut2 110 360 440 11 35,8
Ut3 130 370 440 11 35,8
ut4 160 370 450 11 35,8

Tab. 36: Kenndaten der Bodenarten im Modell (Ausgangsszustand)
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Die Kenndaten der digitalen Bodenkarten wurden unter Zuhilfenahme von dokumentierten
Bodenprofilen (G10/2, G10/3 und G10/4, Brandt et al., 2004) auf Plausibilitat gepruft und
verifiziert. Im Rahmen des Bodenmonitorings wurden die Profile durch den Fachbereich
Okologische Agrarwissenschaften, Fachgebiet Bodenkunde, der Universitat Kassel im
Rahmen eines Projektes zur Anwendung reduzierter Bodenbearbeitung im 6kologischen
Landbau aufgenommen. Die im Untersuchungsgebiet gelegenen Bodenprofile zeigten hin-
sichtlich des ki-Wertes gegentber den Angaben der Bodenkarten leicht erhdhte Werte.
Diese erhthten Werte wurden im Modell auf 6 % der Gesamtflache bericksichtigt (Tab. 37).

Welkepunkt | Feldkapazi- Gesamtporen- ki-Wert max. Infiltration
Bodenart [mm/m] tat [mm/m] volumen [mm/m] [mm/h] [mm/h]
Ls2 160 330 430 23 63,4
Ls3 160 330 430 23 63,4
Ltu 250 420 490 23 63,4
T 390 540 580 5 17,7
Tu2 350 490 530 5 17,7
U 90 340 440 11 35,8
ut2 110 360 440 17 50,9
ut3 130 370 440 17 50,9
Ut4 160 370 450 17 50,9
Tab. 37: Kenndaten der Bodenarten (6kologischer Landbau)

Untersuchungen an verschiedenen Standorten haben bundesweit gezeigt, dass konservie-
rende Bodenbearbeitung und Direktsaat neben der Tragfahigkeit auch die gesattigte Was-

serleitfahigkeit deutlich verbessern kann (Stahl et al., 2001).
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Die aus den Bodenprofilen erkennbare Verbesserung der Wasserleitfahigkeit wurde flr die
Modellierung als positiver Effekt des Okolandbaus angenommen. Seit 1998 wird der Be-
trieb der Domane Frankenhausen nach den Richtlinien des Okolandbaus betrieben. Die
restlichen Flachen des Untersuchungsgebietes werden konventionell bewirtschaftet. Un-
tersuchungen gehen davon aus, dass Verbesserungen der Bodenleitfunktionen frihestens
nach einigen Jahren nachzuweisen sind. Somit besteht diesbeziglich die berechtigte An-
nahme, dass der Okolandbau im abgebildeten Modellgebiet einen positiven Einfluss her-
vorgerufen hat. Verglichen wird dieser Zustand mit den Ergebnissen bei Verwendung der
Bodenwerte aus der digitalen Bodenkarte (Ausgangszustand = konventionelle Bodenbear-
beitung).

Bei 6kologischem Landbau auf den Teilflachen der Doméane Frankenhausen ergeben sich
fir den Monat Mai die in Tab. 38 aufgefiihrten Anderungen der Abflussscheitel im Ver-
gleich zur konventionellen Bodenbearbeitung.

Scheitelabfluss

statistisches bei konventioneller Scheitelabfluss Scheitelanderung
Hochwasser- Bodenbearbeitung bei 0kologischem durch 6kologischen
ereignis HQy (Ausgangszustand) [m3/s] Landbau [m3/s] Landbau [%]

HQo5 0,205 0,198 -3,16

HQ. 0,543 0,533 -1,72

HQ; 1,014 1,003 -1,06

HQs 1,747 1,723 -1,34

HQ10 2,352 2,313 -1,64

HQ2o 2,999 2,959 -1,34

HQso 4,019 3,977 -1,03

HQ100 4,818 4,776 -0,88

Tab. 38: Scheitelabflisse der statistischen Hochwasserereignisse bei konventioneller
Bodenbearbeitung (Ausgangszustand) sowie 6kologischem Landbau und zuge-
horige Scheitelanderungen [%]

Die 6kologisch bewirtschafteten Flachen zeigen reduzierte Abflussscheitel. Die Bewirt-
schaftungsmethodik auf der Doméane Frankenhausen mit Berucksichtigung von Frucht-
wechseln und Zwischenfriichten sowie geéandertem Maschineneinsatz fuhrt zu einem posi-
tiven Einfluss auf den Wasserriickhalt in der Flache.

Zunachst erscheint die abflussreduzierende Wirkung zwar gering, da bisher jedoch ledig-
lich ein geringer Flachenanteil des gesamten Untersuchungsgebietes 6kologisch bewirt-
schaftet wurde, wird der positive Riickhalteeffekt bei flachiger Umsetzung ansteigen.

6.4.2 Konservierende Bodenbearbeitung

In Kapitel 3.5 wurden zahlreiche Einflisse aufgefihrt, die den Wasserruckhalt auf land-
wirtschaftlichen Nutzflachen férdern oder reduzieren. Ein Parameter, der die positiven
Veranderungen der Bodenmatrix als Folge einer konservierenden Bodenbearbeitung buin-
delt, ist die Infiltration. Der geédnderte Maschineneinsatz schiitzt vor der Ausbildung einer
klassischen Pflugsohle, die Bodenverdichtung wird durch geringere Bearbeitungsintensitat
reduziert und die Anwendung der Mulchsaat fiihrt zu einer gesteigerten biologischen Akti-
vitat. Alle Einzelwirkungen haben die Zunahme der Infiltrationsleistung zur Folge.

Im Modell wurde die maximale Infiltrationrate sukzessive bis auf einen Wert von 75 % ge-
genuber dem Ausgangszustand erhéht. In Beregnungsversuchen (Lfl, 2006) konnten auf
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Einzelflachen vereinzelt noch héhere Werte festgestellt werden, die jedoch lediglich bei
geeigneten Bdden und unter optimalen Bedingungen erzielt wurden (Anwendung der kon-
servierenden Bodenbearbeitung Uber einen langen Zeitraum; 7 bis 10 Jahre). Bei Umstel-
lung von konventioneller auf konservierende Bodenbearbeitung ist flr einen Grofteil der
Bdoden eine Erhdhung der maximalen Infiltrationsrate um 20 % bis 30 % kurz nach Umstel-
lung der Bodenbearbeitung als realistisch anzusehen.

Die prozentuale Scheitelreduzierung nach Steigerung der maximalen Infiltrationsrate ge-
genuber dem Ausgangszustand (konventionelle Bodenbearbeitung) verlauft relativ gleich-
manig Uber die statistischen Bemessungsniederschlage. Mit den Mittelwerten kann der
Zusammenhang von Scheitelreduzierung und Steigerung der maximalen Infiltrationsrate
dargestellt werden (Abb. 77).

25
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mittlere Scheitelreduzierung gegentber dem
Ausgangszustand [%]

0 T T T T T T T
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Steigerung der maximalen Infiltrationsrate mm/h gegenuber
dem Ausgangszustand in [%)]

Abb. 77: Mittlere Scheitelreduzierung [%] gegeniiber dem Ausgangszustand bei Zunah-
me der maximalen Infiltrationsrate

Bereits bei geringer Erhéhung der Infiltrationsrate zeigten sich gegeniber anderen Mal3-
nahmen sichtbare Scheitelreduzierungen. Steigerungen der maximalen Infiltrationsrate um
20 % bis 30 % reduzieren die Scheitelabflisse um ca. 7 % bis 10 %. Im Falle einer maxi-
malen Erh6éhung der Infiltrationsrate gegentber dem Ausgangszustand um 75 % reduziert
sich der Scheitelabfluss im Untersuchungsgebiet um ca. 21%. Im Modellgebiet erzielten
infiltrationsfordernde MalRnahmen jedoch lediglich bei flachiger Umsetzung (100 % der
Gesamtflache) diese sichtbare Wirkung hinsichtlich der Abflussreduzierung. Somit handelt
es sich dabei um ein Extremszenario, welches in der Praxis nur schwer umsetzbar ist.

Die Wirkung von infiltrationsférdernden MaRnahmen zeigt sich nicht nur in der Anderung
des Scheitelabflusses sondern auch an der Anderung des Basisabflusses. Erwartungsge-
malf kann nach Auswertung der Berechnungen festgestellt werden, dass der Basisabfluss
im Vergleich zum Ausgangszustand leicht gestiegen ist, da mehr Niederschlagswasser in
tiefere Bodenschichten gelangt und von dort dem Gewasser stark verzogert zuflief3t.
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6.4.3 Einfluss der Vegetation

Aus verschiedenen Untersuchungen ist bekannt, dass die Vegetation fur die Entstehung
des Oberflachenabflusses eine entscheidende Rolle spielt. Sie reduziert oder forciert den
Verschlammungsprozess und die damit einhergehende Oberflachenabflussbildung. Dar-
uber hinaus ist der Einfluss der Interzeption zu beriicksichtigen.

6.4.3.1 Interzeption und Wurzeltiefe

Interzeption wird als Vorgang definiert, bei dem der Niederschlag an den Pflanzenoberfla-
chen aufgefangen und vortbergehend gespeichert wird. Von dort verdunstet das Wasser
teilweise sofort wieder oder es lauft zum Erdboden ab. Somit ist die Interzeption eine Nie-
derschlagsverminderung. Zwischen vegetationsbedeckten und vegetationslosen Flachen
kann ein deutlicher Unterschied beztiglich des den Boden erreichenden Niederschlagsan-
teils bestehen. In Waldern ist der Ruckhalteeffekt deutlich zu beobachten. Da durch die
Interzeption eine raumliche, zeitliche und mengenmalfige Umverteilung des Niederschlags
erfolgt, muss sie bei der Analyse hydrologischer Prozesse bertcksichtigt werden. Im Mo-
dell wird die vom Bodenbewuchs abhéngige maximale Grol3e des Interzeptionsspeichers
in Millimetern angegeben.

Ein weiterer im Modell abzubildender Parameter der Vegetation ist die Wurzeltiefe. Die
Durchwurzelung hat eine positive Wirkung auf die Infiltrations- und Versickerungseigen-
schaften von Niederschlag, weil das Geflige stabilisiert wird und die Wurzelgange als Lei-
tungsbahnen fur das Wasser dienen konnen. In NASIM wird die vom Bodenbewuchs ab-
hangige Dicke der durchwurzelten Bodenschicht in Metern angegeben.

Langzeitsimulationen bericksichtigen die Variabilitat der Interzeption und Wurzeltiefe im
Jahresgang. Fur die Modellkalibrierung wurden diese Werte aus einer Literaturrecherche
zusammengetragen und bertcksichtigt (Hoyningen-Huene, 1983; Brechtel, 1984; Baum-
gartner et al., 1996; UBA, 2001; Hydrotec, 2004). Bei Modellierung mit statistischen Nie-
derschlagsereignissen ist diese Option nicht mdglich.

Es werden somit fur die Modellierung im Monat Mai die folgenden Werte fir den Aus-
gangszustand beriicksichtigt (Tab. 39):

Nutzung im Ausgangszustand Wurzeltiefe [m] Interzeption [mm)]
Ackerland auRerhalb der Doméane 0,80 2,10
Gemuse 0,15 2,50
Kartoffeln 0,15 2,90
Kleegras 1,00 2,00
Luzerne 1,00 2,00
Sommergetreide 0,70 2,30
versiegelte Flachen 0,01 1,20
Versuchsfelder 0,80 2,10
Wald 1,50 6,00
Wintergetreide 0,80 2,10
Wiese 1,00 1,50

Tab. 39: Fur den Monat Mai bertcksichtigte Werte fur Wurzeltiefe und Interzeption im
Ausgangszustand
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Um den Einfluss der unterschiedlichen Vegetation auf den Oberflachenabfluss abzuschat-
zen, wurden 55 % der Gesamtflache mit geanderter Vegetation und geanderten Parame-

tern fur Wurzeltiefe und Interzeption modelliert (Tab. 40 und Tab. 41).

Szenario Kartoffeln: Wurzeltiefe Interzeption
Nutzung im Ausgangszustand neue Vegetation [m] [mm]
Ackerland aul3erhalb
der Doméane Kartoffeln 0,15 2,90
Gemise Kartoffeln 0,15 2,90
Kartoffeln Kartoffeln 0,15 2,90
Kleegras Kartoffeln 0,15 2,90
Luzerne Kartoffeln 0,15 2,90
Sommergetreide Kartoffeln 0,15 2,90
versiegelte Flachen versiegelte Flachen 0,01 1,20
Versuchsfelder Kartoffeln 0,15 2,90
Wald Wald 1,50 6,00
Wintergetreide Kartoffeln 0,15 2,90
Wiese Wiese 1,00 1,50
Szenario
Wintergetreide: Wurzeltiefe Interzeption
Nutzung im Ausgangszustand neue Vegetation [m] [mm]
Ackerland auf3erhalb
der Doméane Wintergetreide 0,80 2,10
Gemise Wintergetreide 0,80 2,10
Kartoffeln Wintergetreide 0,80 2,10
Kleegras Wintergetreide 0,80 2,10
Luzerne Wintergetreide 0,80 2,10
Sommergetreide Wintergetreide 0,80 2,10
versiegelte Flachen versiegelte Flachen 0,01 1,20
Versuchsfelder Wintergetreide 0,80 2,10
Wald Wald 1,50 6,00
Wintergetreide Wintergetreide 0,80 2,10
Wiese Wiese 1,00 1,50
Szenario Kleegras: Wurzeltiefe Interzeption
Nutzung im Ausgangszustand neue Vegetation [m] [mm]
Ackerland auf3erhalb
der Doméane Kleegras 1,00 2,00
Gemise Kleegras 1,00 2,00
Kartoffeln Kleegras 1,00 2,00
Kleegras Kleegras 1,00 2,00
Luzerne Kleegras 1,00 2,00
Sommergetreide Kleegras 1,00 2,00
versiegelte Flachen versiegelte Flachen 0,01 1,20
Versuchsfelder Kleegras 1,00 2,00
Wald Wald 1,50 6,00
Wintergetreide Kleegras 1,00 2,00
Wiese Wiese 1,00 1,50

Tab. 40: Fur den Monat Mai bericksichtigte Werte fur Wurzeltiefe und Interzeption der

verschiedenen Vegetations- und Nutzungsszenarien
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Szenario Wiese: Wurzeltiefe Interzeption
Nutzung im Ausgangszustand neue Vegetation [m] [mm]
Ackerland au3erhalb
der Doméne Wiese 1,00 1,50
Gemise Wiese 1,00 1,50
Kartoffeln Wiese 1,00 1,50
Kleegras Wiese 1,00 1,50
Luzerne Wiese 1,00 1,50
Sommergetreide Wiese 1,00 1,50
versiegelte Flachen versiegelte Flachen 0,01 1,20
Versuchsfelder Wiese 1,00 1,50
Wald Wald 1,50 6,00
Wintergetreide Wiese 1,00 1,50
Wiese Wiese 1,00 1,50

Tab. 41: Fur den Monat Mai bericksichtigte Werte fir Wurzeltiefe und Interzeption der
verschiedenen Vegetations- und Nutzungsszenarien (Fortsetzung)
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Abb. 78: Veranderung der Scheitelabflisse [%] bei unterschiedlicher Vegetation im Ver-
gleich zum Ausgangszustand (Monat Mai)

Es wurde in den jeweiligen Szenarien davon ausgegangen, dass sich bis auf den versie-
gelten Flachen, Wald- und Wiesenparzellen eine einheitliche Vegetation auf den Flachen
befindet.

Erkennbar ist in Abb. 78 die deutliche Scheitelreduzierung bei flachiger Kartoffelvegetati-
on, besonders fur Hochwasser geringer Jahrlichkeit. Diese zunéchst sehr hoch erschein-
denden Abflussreduzierungen relativieren sich, wenn man die Problematik der Wasserero-
sion bericksichtigt. Es ist bekannt, dass die Gefahr der Erosion durch Wasser auf Kartof-
fel- und anderen Reihenkulturen wie Mais und Gemuse sehr hoch ist. Durch den Ver-
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schlammungsprozess auf der Gelandeoberflache wird die Infiltration reduziert und der
Oberflachenabfluss erhoht sich drastisch. Der Verschlammungsprozess ist in NASIM nicht
direkt zu bertcksichtigen. Die positive Wirkung der Kartoffelvegetation, begriindet durch
eine hohe Interzeption, wirkt sich somit nur positiv auf die Abflussreduzierung aus, wenn
gleichzeitig die Gefahr der Erosion durch Wasser vermieden werden kann (durch Unter-
saaten).

Wintergetreide, Kleegras und eine reine Wiesenvegetation zeigen fur den Monat Mai ho-
here Flachenabflisse (Abb. 78). Die erhdohten Abflisse auf Wiesen lassen sich mit der
Jahreszeit begrinden. Grundsatzlich sind Wiesen- und Weideflachen positiv zu bewerten
bzgl. einer abflusshemmenden Wirkung, als Ausnahme ist der negative Einfluss durch
Viehtritt bei zu starker Beweidung zu nennen. Im Allgemeinen schitzen Wiesen ganzjahrig
vor schadhafter Flachenerosion. Fur den Zeitraum nach der Ernte, in der Flachen tempo-
rar vegetationslos sind, wird der positive Einfluss am folgenden Beispiel deutlich.

Tab. 42 zeigt die im Monat September (nach der Getreideernte) fir den Ausgangszustand
angenommenen Werte fir die Interzeption und Wurzeltiefe.

Wurzeltiefe Interzeption
Nutzung im Ausgangszustand [m] [mm]
Ackerland auf3erhalb
der Doméane 0,01 0,01
Gemuse 1,00 3,00
Kartoffeln 1,00 3,40
Kleegras 1,00 2,00
Luzerne 1,00 2,00
Sommergetreide 0,01 0,01
versiegelte Flachen 0,01 1,20
Versuchsfelder 0,01 0,01
Wald 1,50 5,00
Wintergetreide 0,01 0,01
Wiese 1,00 1,50

Tab. 42: Fur den Monat September bertcksichtigte Werte fir Wurzeltiefe und Interzepti-
on im Ausgangszustand

Tab. 43 listet zum Vergleich die Werte fur die Interzeption und Wurzeltiefe im Monat Sep-
tember flr das Szenario Wiese auf.

Szenario Wiese: Wurzeltiefe Interzeption
Nutzung im Ausgangszustand neue Vegetation [m] [mm]
Ackerland aulRerhalb
der Doméane Wiese 1,00 1,50
Gemise Wiese 1,00 1,50
Kartoffeln Wiese 1,00 1,50
Kleegras Wiese 1,00 1,50
Luzerne Wiese 1,00 1,50
Sommergetreide Wiese 1,00 1,50
versiegelte Flachen versiegelte Flachen 0,01 1,20
Versuchsfelder Wiese 1,00 1,50
Wald Wald 1,50 5,00
Wintergetreide Wiese 1,00 1,50
Wiese Wiese 1,00 1,50

Tab. 43: Fur den Monat September bertcksichtigte Werte fir Wurzeltiefe und Interzepti-
on im Szenario Wiese
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Im Monat September wird durch die Nutzung der Flachen als Griinland eine deutliche Re-
duzierung der Oberflachenabflisse erreicht, da im diesbeziglichen Ausgangszustand
zahlreiche Flachen vegetationslos sind. Dies spiegelt sich auch in der Wirkung auf den
Scheitelabfluss am Gebietsauslass wieder (Abb. 79).
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Abb. 79: Verdnderung der Scheitelabflisse [%] bei reiner Wiesenkultur im Vergleich zum
Ausgangszustand (Monat September)

Weiterhin wurde untersucht, wie grol3 die Abflussreduzierung ist, wenn sich im untersuch-
ten Gebiet gegeniber dem Ausgangszustand (38 % Waldflache; Tab. 39) ein flachiger
Waldbestand entwickeln wiirde (100 % Waldflache; Tab. 44).

Nutzung im Szenario Wald: Wurzeltiefe Interzeption
Vergleichszustand neue Vegetation [m] [mm]
Ackerland auRerhalb

der Doméne Wald 1,50 6,00

Gemise Wald 1,50 6,00
Kartoffeln Wald 1,50 6,00
Kleegras Wald 1,50 6,00
Luzerne Wald 1,50 6,00
Sommergetreide Wald 1,50 6,00
versiegelte Flachen Wald 1,50 6,00
Versuchsfelder Wald 1,50 6,00
Wald Wald 1,50 6,00
Wintergetreide Wald 1,50 6,00
Wiese Wald 1,50 6,00

Tab. 44: Fur den Monat Mai bericksichtigte Werte fur Wurzeltiefe und Interzeption bei
einem reinen Waldbestand
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Die grof3en Abflussreduzierungen (Abb. 80) bei einem reinen Waldbestand resultieren aus
dem hohen Interzeptionsvermdgen, besonders bei Laubwald. Bei Niederschlagsbeginn
erreicht in einem dichten Wald kaum Wasser den Waldboden, da erst die Oberflachen der
Blatter und Nadeln benetzt werden. Bei langerer Niederschlagsdauer oder héherer Nie-
derschlagsintensitat wird ihre Interzeptionskapazitat schlie3lich Gberschritten und Wasser
tropft auf den Boden.

—— Wald

Héo.s Hél Héz Hés Hélo Hézo Héso HQioo
-10

-20 //
30 /

/"

-50 +

[%]

-60 -

-70 A

Veranderung der Scheitelabflisse bei reiner
Waldkultur im Vergleich zum Ausgangszustand

-80

-90

statistisches Hochwasserereignis HQx

Abb. 80: Veranderung der Scheitelabflisse [%] bei reinem Waldbestand im Vergleich
zum Ausgangszustand (Monat Mai)

Betrachtet man den Scheitelabfluss, zeigt sich fur Hochwasser geringer Jahrlichkeit (HQo s
und HQ,), neben der starken Reduzierung, eine Scheitelverschiebung um 37 bzw. 17 Mi-
nuten (Abb. 81). Fur Einzugsgebiete mit schnellem Wellenablauf ist dieser Effekt beson-
ders positiv zu bewerten. Ereignisse geringer Jahrlichkeit kann ein reiner Waldbestand fast
vollig zurtickhalten. Bei Ereignissen grof3erer Jahrlichkeit ist keine wesentliche Scheitel-
verschiebung mehr festzustellen.

Bzgl. der Anderung der Abflussfiille wird der Einfluss des Waldbestandes auf den Riickhalt
gegenuber anderen Vegetationen ebenfalls besonders deutlich. Es kann eine Reduzierung
von 46 % flr ein HQs und immerhin 11 % fur ein HQ10o beobachtet werden.

Die Untersuchungen haben gezeigt, dass die Interzeption im Vergleich zur Wurzeltiefe
einen deutlich sichtbaren Einfluss auf den Abflussprozess ausibt. Somit kdnnen Pflanzen
mit gro3em Interzeptionsvermdgen eine abflussreduzierende Wirkung unter der Voraus-
setzung haben, dass gleichzeitig der Erosionsproblematik, bei Reihenkulturen beispiels-
weise durch geeignete MalRnahmen, entgegengewirkt wird. Zu berlcksichtigen ist weiter-
hin, dass sich Verdunstungseffekte ebenfalls noch positiv auswirken kénnen. Die Verduns-
tung wird modellbedingt nur bei Langzeitsimulationen bertcksichtigt. Fir mehrere in kur-
zen Abstanden aufeinander folgende Niederschlagsereignisse ist die positive Interzepti-
onswirkung lediglich fir das erste Ereignis zu erwarten. Gegeniber einer geénderten Infilt-
rationsleistung wird durch die Interzeption der Basisabfluss nicht erhdht.
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Abb. 81: Anderung der Abflussganglinie eines HQiqo bei reinem Waldbestand im Ver-
gleich zum Ausgangszustand

6.4.3.2 Oberflachenrauheit

Neben der Interzeption andert sich durch die Flachenvegetation ebenfalls die Oberflachen-
rauheit. In zahlreichen hydrologischen Modellen ist die Basis fir die Berechnung des
Oberflachenabflusses die FlieRformel von Gaukler-Manning-Strickler. Der Stricklerwert
[mY3/s] ist ein Integralparameter, der die FlieRverluste im Gerinne oder Vorland zusam-
menfasst. Die Rauheit der Oberflache wird dabei aus der Flachennutzung abgeleitet.

Miiller (2006) wies die Anderungen der Wasserspiegellagen in Abhangigkeit unterschiedli-
cher Vegetation im direkten Gewasservorland unter Verwendung eines hydrodynamisch-
numerischen Modells nach.

Mit Hilfe der NA-Modellierung wurde exemplarisch der Einfluss der Vegetation auf die
Oberflachenabflussbildung quantifiziert. Fir das Gerinne und das unmittelbar angrenzen-
de Vorland wurde die Oberflachenrauheit durch abschnittsweise definierte ksi-Werte be-
ricksichtigt. FUr die tbrigen Flachen des Einzugsgebietes kann die Oberflachenrauheit
durch die Zeitflachenfunktion abgebildet werden. Die Zeitflachenfunktion beschreibt die
Translation einer Welle auf der Oberflache. Sie ist abhangig von Gebietsgréf3e und -form,
Gefalle, Rauhigkeit der Oberflache, Dichte des Gewassernetzes und der Flieldtiefe. Die
Rauheit der Oberflache kann aus der Flachennutzung abgeleitet werden.

Es qilt fur
Wald: kst = 5 [m*3/s]
Acker, Wiese: kst = 10 [m*3/s]

Standardwert nach Hydrotec (2004):  ks; = 8 [m*/s].
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Fur den Ausgangszustand wurde der ksi-Wert auf 8 gesetzt. Die neue Zeitflachenfunktion
bertcksichtigt eine geringfiige Erhéhung der Rauheit auf einen ksi-Wert von 7.

Verglichen mit dem Ausgangszustand reduzieren sich dadurch die Scheitelabflisse im
untersuchten Gebiet (Tab. 45).

Scheitelabfluss Scheitelanderung
statistisches Scheitelabfluss nach Erhéhung der nach Erhéhung der
Hochwasser- (Ausgangszustand) Oberflachenrauheit Oberflachenrauheit
ereignis HQ, [m3/s] [m3¥/s] [%0]

HQo5 0,205 0,201 -1,66
HQ, 0,543 0,535 -2,02
HQ> 1,014 0,992 -2,14
HOs 1,747 1,709 2,18
HQ10 2,352 2,300 -2,20
HQ20 2,999 2,933 -2,21
HQso 4,019 3,929 -2,22
HQ100 4,818 4,711 -2,23

Tab. 45: Scheitelabflisse der statistischen Hochwasserereignisse bei konventioneller
Bodenbearbeitung (Ausgangszustand) sowie nach Erhéhung der Oberflachen-
rauheit und zugehdrige Scheitelanderungen [%]

Eine Reduzierung der Scheitelabflisse und eine Verschiebung der Hochwasserscheitel
um 15 Minuten werden bereits bei geringer Erhdhung der Rauheit im Untersuchungsgebiet
nachgewiesen. Ausgeldst wird diese Rauheitserh6hung nicht nur durch das Wuchsstadium
der Feldfrichte, sondern auch durch Landschaftstrukturelemente wie Hecken, Raine (A-
ckergrenze), Feldgehdlze und zusammenhangende Uferrandstreifen.

6.4.4 Feldspeicher

Im Bereich der freien Landschaft oder auf landwirtschaftlichen Nutzflachen kénnen, neben
den in Kapitel 3.5.2 beschriebenen Formen von Ruckhalten, vor allem begrtinte Abfluss-
mulden genutzt werden, um den Niederschlag in der Flache zuriickzuhalten. Sie sind ein-
fach zu erstellen, kostengiinstig und kénnen bei Bedarf in Abhangigkeit der Topografie
angelegt werden. Wichtig ist dabei, dass sie weiterhin die Bewirtschaftung der Flachen
ermdglichen. Im Untersuchungsgebiet wurde in jedem Teilgebiet eine solche Abflussmulde
ins Gelande modelliert (Abb. 82). Unter Berlcksichtigung der FlieRvektoren und Hohenli-
nien wurden die Mulden moglichst dort angelegt, wo sich Hangabfliisse gebtindelt sam-
meln. Die Abflussmulden umfassen Flachen von ca. 0,8 ha bis 2,6 ha bei einer Tiefe von
etwa 0,5 m. Durch die geringe Tiefe sind sie ins Landschaftsbild gut zu integrieren und
ermdglichen weiterhin eine Bewirtschaftung. Der abgetragene Boden kann auf anderen
Flachen des Untersuchungsgebietes wieder aufgetragen werden.
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Abb. 82: Lage der Abflussmulden im Untersuchungsgebiet
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Abb. 83: Geanderte Gelandehthenpunkte im Untersuchungsgebiet

Abb. 83 zeigt, welche Hohenpunkte im Gelandemodell geandert wurden. Mit einer Arc-
View-Erweiterung wird die Zeitflachenfunktion fur das Untersuchungsgebiet neu ermittelt.
Dabei werden FlieRwege und FlieRzeiten fur alle Teileinzugsgebiete mit Hilfe des geéander-
ten Hohenmodells berechnet. Die neu berechnete Funktion wird in NASIM implementiert.
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statistisches Scheitelabfluss Scheitelabfluss Scheitelanderung
Hochwasser- ohne Abflussmulden mit Abflussmulden durch Abflussmulden
ereignis HQx | (Ausgangszustand) [m3/s] [m3/s] [%]

HQo5 0,205 0,202 -1,28

HQ, 0,543 0,534 -1,57

HQ, 1,014 0,996 -1,72

HQs 1,747 1,715 -1,82

HQ10 2,352 2,308 -1,87

HQ2o 2,999 2,942 -1,91

HQso 4,019 3,940 -1,95

HQ100 4,818 4,724 -1,95

Tab. 46: Scheitelabflisse der statistischen Hochwasserereignisse ohne und mit Ab-
flussmulden im untersuchten Gebiet sowie die zugehoérigen Scheitelanderungen
[%]

Eine leichte Reduzierung der Scheitelabfliisse (Tab. 46) am Gebietsauslass und eine Ver-
schiebung des Hochwasserscheitels um ca. 16 Minuten durch die Fliel3zeitverlangerung
konnten beobachtet werden. Gegenuber der lediglich geringen Scheitelreduzierung ist die
Scheitelverschiebung fir das kleine Einzugsgebiet des Jungfernbaches positiv zu bewer-
ten.

Die Effektivitat von Abflussmulden ist stark gekoppelt an die Topografie des Einzugsgebie-
tes. In Einzugsgebieten mit Muldentalcharakter kann die Wirkung hoch sein, wenn Ab-
flussmulden mdglichst ginstig in die Hauptflie@pfade des Oberflachenabflusses modelliert
werden. Eine Umsetzung im Gelande erscheint hingegen nur sinnvoll, wenn die Abfluss-
mulden weiterhin landwirtschaftlich genutzt werden kénnen, beispielsweise als extensives
Griunland, und der ausgehobene Boden vor Ort wieder verwendet werden kann, wodurch
der Kostenfaktor der Erstellung merklich gesenkt werden kann.

6.4.5 Dranagen

NASIM 3.3.1 bietet keinen direkten Algorithmus zur Bericksichtigung von Dranagen. In
Einzelfallen bisheriger Anwendungen wurde die Modellierung von Dranagen in Deponien
uber die Simulation mittels Interflow abgebildet. Diese Berechnungsoption wird jedoch
nicht empfohlen (Hydrotec, 2004).

Die primare Aufgabe einer Dréanage ist es, Staunasse im Boden zu verhindern. Ein gut
dranierter Boden stellt im Niederschlagsfall Speichervolumen zur Verfliigung, das heil3t die
Dranage sorgt daftir, dass ein Boden nach einem Niederschlagsereignis die Bodenfeuchte
verzogert an den Vorfluter abgibt und bei erneutem Niederschlag als Speicher wieder akti-
viert werden kann. Die Abflussverzdégerung ist abhangig von Bodeneigenschaften wie dem
ki-Wert und der Topografie des Gelandes und resultiert aus der Fliel3zeitverlangerung des
vertikal versickernden Wasseranteils zum Dréanagesauger und —sammler gegentber dem
direkt abflie3enden Oberflachenabfluss.

Die Wirkung von Dranagen wurde im Untersuchungsgebiet durch den Laufzeitvergleich
der Messwerte der Pegel P2 und P3 bewertet. Die Fliel3zeit vom Pegel P3 bis zum Pegel
P2 wurde auf ca. 10 bis 15 Minuten geschatzt.
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Abb. 84: Vergleich der durch Pegel P3 aufgezeichneten Wasserstadnde mit den am Pegel
P2 ermittelten Abflissen exemplarisch fur ein Niederschlagsereignis im Januar
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Abb. 85: Vergleich der durch Pegel P3 aufgezeichneten Wasserstdnde mit den am Pegel
P2 ermittelten Abflissen exemplarisch fur ein Niederschlagsereignis im Mai

2007
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Beide Messreihen verlaufen weitgehend parallel ohne zeitlichen Versatz (Abb. 84 und
Abb. 85). Zu erwarten ware, dass der Abfluss des Venturi-Messgerinnes (Pegel P2) vor
allem in den Sommermonaten, abhangig vom ki-Wert des Bodens, zeitlich versetzt nach
Niederschlagsereignissen Abflusspeaks aufzeigen musste bzw. ein zeitlicher Nachlauf zu
erkennen ist, dies ist jedoch nicht zu beobachten.

Auf extreme Niederschlagsereignisse ist der Einfluss von Dranagen gering, da in diesem
Fall der Oberflachenabfluss dominiert. Niederschlagsereignisse derartiger Intensitat wur-
den im Messzeitraum zwischen 2005 und 2007 jedoch nicht aufgezeichnet.

Wahrend der Sommermonate konnten an einzelnen Dranagestrangen Schuttungen von
bis zu 500 ml/s nach vereinzelten Niederschlagen gemessen werden. Dies weist darauf
hin, dass durch die Dranagen keine deutlich sichtbare abflussverzogernde Wirkung auf
den betrachteten Flachen der Domane erreicht wird, sondern der Boden im Gegentell
schnell entwéssert wird, was unter unginstigen Bedingungen eher auf eine abflussver-
starkende Wirkung schlieRen lasst. In diesem Fall kann zur Verbesserung des Wasser-
rickhaltes die Schliel3ung der Dranagen sinnvoll sein.
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7 Hydrologische Modellierung in grof3en Einzugsgebieten am Beispiel von Fulda
und Diemel

Nachdem die Wirkung verschiedener Malinahmen auf landwirtschaftlichen Nutzflachen auf
den Hochwasserscheitel in einem kleinen Einzugsgebiet untersucht wurde, soll die Wir-
kung grol3flachig abgeschéatzt werden. Die Untersuchungen wurden in den Einzugsgebie-
ten der Fulda (6.945 km?) und Diemel (1.760 km?2) durchgefiihrt. Zusammen haben beide
Einzugsgebiete eine Flache von 8.705 km2. In Einzugsgebieten mit einer Gré3e von meh-
reren 1.000 km? wird die Hochwasserwelle stark durch die Charakteristik des Gewasser-
netzes beeinflusst. Hier ist eine Hochwasservorhersage mit Vorwarnzeiten moglich. Dies-
beziglich hat die Betrachtung der Hochwasserscheitel eine bedeutende Rolle.

Die Abbildung einer solch grol3en Flache erfolgt im Modell unter anderen Vorraussetzun-
gen. Diesbeziglich muss vor allem auf die oftmals fehlenden Datengrundlagen hingewie-
sen werden. Im Rahmen der Untersuchungen wurden die Inputdaten und Festlegungen
vom Autor dieser Arbeit geliefert und die Auswertungen sowie die Interpretation der Er-
gebnisse vorgenommen. Die Berechnung der entwickelten Szenarien wurde vom Leicht-
weil3-Institut fur Wasserbau der Technischen Universitat Braunschweig durchgefuhrt.

7.1 Niederschlag-Abfluss-Modell NAXOS

Fur die hydrologische Modellierung der zu untersuchenden Fragestellungen wurde das
Modell NAXOS (Niederschlag-Abfluss-Modell fir X Operations-Systeme) verwendet. Das
Niederschlag-Abfluss-Modell NAXOS ist ein detailliertes konzeptionelles Einzugsgebiets-
Modell, welches im Leichtweil3-Institut fir Wasserbau der Technischen Universitat Braun-
schweig entwickelt worden ist. Fur die Aufbereitung von Daten besteht eine Anbindung an
ein GIS-System. Der Einsatzbereich liegt in Flusseinzugsgebietsgré3en von wenigen Hek-
tar bis zu 30.000 km2 und ermdglicht Uber Zusatzmodule die Bearbeitung verschiedener
Fragestellungen. Der Einfluss von Flachennutzungsanderungen auf das Abflussverhalten
kann im Modell berechnet werden.

7.1.1 Eingangsdaten fur das Flussgebietsmodell der Fulda und Diemel

6.191 km? des Fuldaeinzugsgebietes liegen in Hessen, 632 km? in Nordrhein-Westfalen,
97 km2 in Niedersachsen. 22 km?2 der bayerischen und 3 km2 der thiringischen Rhén ent-
wassern ebenfalls in die Fulda. Die Fulda entspringt an der Sudseite der Wasserkuppe in
850 m Hohe. Ein Grolteil der Fulda ist als Bundeswasserstral3e ausgebaut. Das Einzugs-
gebiet hat Mittelgebirgscharakter und ist durch vielseitige Landschaftstypen und stark
wechselnde Hohenlagen gepragt, wodurch Extremhochwasser berwiegend im Winter und
Fruhjahr auftreten. Von besonderer Bedeutung sind dabei Niederschlage und eine gleich-
zeitige Schneeschmelze in Vogelsberg und Rhon.

Die Gelandehothen variieren zwischen 100 m 4. NN in den Télern und 600 — 800 m in den
Kammlagen. Die Fulda tuberwindet auf einer Gewasserlange von 220 km einen Héhenun-
terschied von etwa 730 m. Uberwiegend ist die Fulda mehr oder weniger tief in den Bunt-
sandstein der von ihr durchflossenen Berg- und Hiigelziige eingeschnitten. Sie hat ein
durchschnittliches Gefalle zwischen 14 %o in der Quellregion und 0,4 — 1 %0 in den weiten
Talauen. Die Talbreite schwankt zwischen 250 m im Oberlauf und 2.000 bis 3.000 m im
Kasseler Becken. Die Niederschlage variieren zwischen 300 mm und 1.800 mm im Jahr.
Der mittlere jahrliche Gebietsniederschlag betragt etwa 740 mm. Der Mittelwasserabfluss
der Fulda am Pegel Guntershausen (AEO = 6.366 km?2) betragt 58 m3/s, das entspricht
einer Mittelwasserabflussspende vom Mq = 9,1 l/(s-km2) oder einer mittleren jahrlichen
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Abflusshéhe von 287 mm/a. Bei einem mittleren jahrlichen Niederschlag von 740 mm
kommen somit 453 mm, z. B. durch Verdunstung, nicht zum Abfluss.

71 % des Diemeleinzugsgebiets liegen in Hessen, 29 % in Nordrhein-Westfalen. Wie die
Fulda hat auch das Diemeleinzugsgebiet typischen Mittelgebirgscharakter. Im Mittellauf
sind flache Senken und geringe Erhebungen zu finden. Die Diemel entspringt auf einer
Hohe von ca. 680 m . NN im Hochsauerlandkreis und hat einen Fliessweg von 110 km.
Die hochste Erhebung liegt auf 840 m 0. NN. Bis zur Miindung Uberwindet die Diemel eine
Hohendifferenz von 580 m. Das Talgefalle variiert von 20 %o im Oberlauf, 7 % im westli-
chen Oberlauf und 1 %0 im Mittel- und Unterlauf. Die mittleren jahrlichen Niederschlage
schwanken zwischen 900 mm und 1250 mm im Quellgebiet, 650 mm am Oberlauf und
800 mm im Mundungsbereich. Der Mittelwasserabfluss der Diemel am Pegel Helmarshau-
sen (AEO: 1.755 km?) betragt 15,6 m®/s. Dies entspricht einer Mittelwasserabflussspende
von Mg = 8,89 l/(s-km?2) oder einer mittleren jahrlichen Abflusshéhe von 280 mm/a. Cha-
rakteristisch fur das Einzugsgebiet ist ein steiles Ansteigen und Abfallen der Hochwasser-
wellen. Die Ursache dafir ist die Topografie mit einer schmalen, langgestreckten Form
des Einzugsgebietes und die Lage zwischen den Mittelgebirgen mit inrem hohen Gefélle.
Die anstehenden Béden sind zudem nach Sattigung meist nur noch in sehr geringem Ma-
3e durchlassig (Meon et al., 2006).

In einem Flussgebietsmodell werden physikalische Kenngréf3en des Einzugsgebiets wie
z. B. Gebiets- und Gerinnegefalle, Bodennutzung und Versickerungseigenschaften der
oberflachennahen Bodenschicht als sogenannte Gebietskennwerte oder -parameter be-
stimmt. Nach Eingabe aller Daten erfolgt die Kalibrierung, d.h. der iterative Abgleich von
Modellrechnungen und in Natura gemessenen Abfllissen.

Eingangsdaten in das Niederschlag-Abfluss-Modell NAXOS sind:
e statistische Niederschlage und in Gebieten mit Schnee die Lufttemperatur,
e gemessene Niederschlage (zur Kalibrierung),
e Abflussdaten (gemessene Ereignisse zur Kalibrierung),

o Gebietskennwerte fur jede Teilflache (z.B. GroRRe, Gefélle des Gebietes und des
Gerinnes, Konzentrationszeit, Landnutzung, Bodenart und Vegetation),

e Topografie aus einem digitalen Hohenmodell.

Einzugsgebietsmerkmale wie Grol3e, Gefélle, Konzentrationszeit, Bodenart, Landnutzung
und Vegetation werden aus Karten oder einem Geografischen Informationssystem ge-
wonnen und aufbereitet.

Fur das Niederschlag-Abfluss-Modell stehen die Daten von 57 Niederschlagsschreibern
mit Uberwiegend im Minutentakt aufgezeichneten Werten zur Verfigung. Insgesamt 37
Pegel liefern Informationen Gber Wasserstande und Durchflisse und dienen ebenfalls zur
Modellkalibrierung.

Fur die FlieBgewasser miussen Daten in unterschiedlicher raumlicher Verteilung den ober-
irdischen Einzugsgebieten bzw. Teileinzugsgebieten zugeordnet werden. Im Gewasser-
kundlichen Flachenverzeichnis des Landes Hessen wird das Einzugsgebiet der Fulda in
1.172 Teilflachen (mittlere Teilflachengrofe 5,9 km?) eingeteilt, das der Diemel in 320 Teil-
flachen (mittlere TeilflachengréRe 5,5 km?2). Die Festlegung der Wasserscheiden der ober-
irdischen Einzugsgebiete erfolgt auf der Grundlage der Geldndetopografie. Im Modell wird
angenommen, dass der Niederschlag innerhalb einer Teilflache einheitlich ist. Durch ent-
sprechende Erhohung der Teilflachenanzahl kann eine Anpassung an die raumliche Varia-
tion der Gebietsmerkmale von Einzugsgebieten erfolgen. Gebietskenndaten von aul3er-
halb der hessischen Einzugsgebiete der Fulda und Diemel liegenden Teilflachen wurden,
wenn vorhanden, mit Daten bereits existierender Modelle des Leichtweil3-Instituts fur
Wasserbau erganzt.
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Die folgende Abb. 86 zeigt die rAumliche Verteilung der im Modell beriicksichtigten Pegel.
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Abb. 86: Pegel in den Einzugsgebieten von Fulda und Diemel (Meon et al., 2006)

Die Topografie wird durch digitale Gelandemodelle abgebildet. Fir den hessischen Tell
der Einzugsgebiete liegt ein Hohenmodell mit einer Rasterweite von 40 m, fir den nord-
rhein-westfalischen Teil des Diemeleinzugsgebietes mit einer Rasterweite von 50 m vor.

Informationen zu den Boden im Einzugsgebiet wurden den digitalen Bodenflachendaten im
Maf3stab 1:50.000 aus dem Fachinformationssystem Boden entnommen (HLUG, 2005).
Im Mittelpunkt steht dabei die strukturierte Beschreibung des Bodens fir diskrete Flachen-
einheiten unter Beachtung der Bodennutzung und Bodenbedeckung.
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Um den Einfluss des Bodens auf die Hohe des abflusswirksamen Niederschlags zu erfas-
sen, werden im hydrologischen Modell vier Gruppen hinsichtlich des Versickerungsvermo-
gens bzw. der Abflussbereitschaft unterschieden.

Die Bodentypen werden aus Bodenkarten abgegriffen und den Bodengruppen 1 bis 4 nach
dem SCS-Verfahren zugeordnet. Eine feinere Einteilung ist ebenfalls moglich. Die folgen-
de Abb. 87 erlautert das Versickerungsverhalten der verschiedenen Bdden und zeigt den
guantitativen Anteil der verschiedenen Boden in den untersuchten Einzugsgebieten.

9 1% 0,4% 0,5% 2,2%
,1%

Bodengruppen

O 1 Béden mitgrolRem Versickerungsvermogen

@ 1.5 Boden mit groBem bis mittlerem
Versickerungsvermdgen

W 2 Bdéden mit mittlerem Versickerungsvermogen
15,2%

@ 2.5 Boden mit mittlerem bis geringem
Versickerungsvermogen

W 3 Bdden mitgeringem Versickerungsvermogen

W 3.5 Boden mit geringem bis sehr geringem
Versickerungsvermdégen

W 4 Bdéden mitsehr geringem
Versickerungsvermdégen

Abb. 87: Anteile der Bodengruppen in den Flussgebietsmodellen fur Fulda und Diemel
(Meon et al., 2006)

Zur Berucksichtigung der Landnutzung im Modell wurden die Daten von CORINE Land
Cover (UBA, 2000) implementiert. Unterschieden wurden 37 verschiedene Bedeckungsar-
ten. Digitale Landnutzungskarten dienen der Ableitung von Landnutzungskennzahlen fir
die unterschiedlichen Landnutzungen einer Teilflache. Da die Landnutzung innerhalb einer
Teilflache nicht homogen ist, kdnnen beliebig viele Landnutzungen angegeben werden.
Aus der Landnutzung wird der CN-Wert fur das SCS-Verfahren im N-A-Modell abgeleitet.
Der CN-Wert ist ein Mal3 fur das maximale Speichervermdgen in Abhangigkeit vom Bo-
den, seiner Nutzung und dem Vorregen. Er bewegt sich im Bereich von 0 bis 100. Bei ei-
nem CN-Wert von 0O findet kein Abfluss statt, bei einem Wert von 100 hingegen fliel3t der
gesamte Niederschlag auf der Oberflache ab. Fir die Ermittlung des mittleren CN-Wertes
fur die Teilflache ist fur jeden Landnutzungsanteil der zugehérige CN-Wert aus Tabellen
zu entnehmen. Dieser wird mit der Flachengrof3e multipliziert und die Summe der somit
gewichteten CN-Werte gebildet. Meon et al. (2006) konnte an mehreren Teilflachen besta-
tigen, dass die Auflosung der Datengrundlage (CORINE und ATKIS) im Niederschlag-
Abfluss-Modell keinen Einfluss auf das Speichervermdgen des Bodens hat (Abb. 88). Die
ATKIS-Daten weisen jedoch eine héhere Lagegenauigkeit auf.
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CN-Werte fir die ATKIS-Landnutzung: CN-Werte fir die CORINE-Landnutzung:

i CHMi| Flache [kmm®]| CHNi*Flache
1 94 0.094 3.863
2 a0 0.010 0.761 i CHMi| Flache [km®]|  CNi*Flache
3 73 0.020 1.462 1 7a 2B26 204.842
4 73 0.o08 0673 2 73 1.010 73699
5 73 0.031 2.282 3 73 0292 21.308
G 78 0.455 35 454 4 94 0.102 9,581
7 74 0.025 1.836 5 94 0.044 4142
=] 73 0.024 1.724 4074 313.573
=l 94 0.092 3618
10 74 0.022 1.613
11 78 0.012 0.926
12 73 0.248 18.126
13 73 0.2358 17.402
14 78 1.920 148 752
15 a0 0.031 2512
16 73 0.844 G1.605
4074 313.549
CNrai = zAi N, = 313,549 =76,96 CNrii = ZAi N, = 313,573 =76,97
> A 4,074 YA 4,074

Abb. 88: Ermittlung des CN-Wertes fir eine beliebige Teilflache (Meon et al., 2006)

Fur die hydrologischen Betrachtungen ist bei der Landnutzung insbesondere die Eva-
potranspiration von Bedeutung, die sich durch den unterschiedlichen Bewuchs ergibt. Da-
bei ergeben sich bei Verwendung von CORINE oder ATKIS nur geringe Unterschiede. In
der hydrologischen Modellierung werden somit die Daten zur Landnutzung aus CORINE
Land Cover verwendet. Da diese Daten flachendeckend fir Deutschland vorliegen, kon-
nen Probleme, die sich aus Unterschieden in der Erhebung von ATKIS-Daten in den ein-
zelnen Bundeslandern ergeben, vermieden werden. In anderen Untersuchungen (Raum-
planung und Landschaftsplanung), die in der Regel sehr viel kleinrAumiger sind, wird ubli-
cherweise auf die detaillierten ATKIS Daten zurtickgegriffen.

Die Ermittlung der Bemessungsniederschlage erfolgte unter Nutzung der Ergebnisse von
KOSTRA 87 (Koordinierte Starkniederschlag-Regionalisierung — Auswertung 1987, DWD,
1997). Dabei handelt es sich um eine flachendeckende Aussage Uber Starkniederschlags-
hohen in Abhangigkeit von Dauer und Haufigkeit.

Der Intensitatsverlauf des zu erstellenden Bemessungsniederschlags wird in Anlehnung
an die DVWK-Regeln (1984) vorgegeben:

- nach ca. 30 % der Regendauer sind 20 % der Niederschlagssumme gefallen,
- nach ca. 50 % der Regendauer sind 70 % der Niederschlagssumme gefallen,
- nach 100 % der Regendauer sind 100 % der Niederschlagssumme gefallen.
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Die Berechnung des Bemessungsniederschlags kann auf zweierlei Arten erfolgen.

Der KOSTRA 87-Atlas umfasst Karten mit Rasterfeldern einer FlachengréRe von 71,5 km?,
denen regionalisierte Niederschlagshéhen zu entnehmen sind fir:

- drei Dauerstufen: D=24h,48 hund 72 h,
- drei Wiederkehrzeiten: T=1a, 10 aund 100 a,
- drei Zeitspannen: Sommer, Winter und Jahr.

Die aufgelisteten Verteilungsparameter u;(D) und w;(D) (D: Niederschlagsdauer [h]) ermog-
lichen die Berechnung von Starkniederschlagshdohen hy(T,,D) in mm fur Zwischenwerte
der Wiederkehrzeit T, [a] (DWD, 1997).

7.1.2 Berechnungsalgorithmen

Fur die Ermittlung des abflusswirksamen Niederschlags aus dem gefallenen Niederschlag
wird der Ansatz des SCS (U. S. Soil Conversation Service) eingesetzt. Mit diesem Verfah-
ren ist es maglich die Bodennutzung sowie Bodennutzungsénderungen bei der Ermittlung
des abflusswirksamen Niederschlags zu berticksichtigen. Als Parameter werden Boden-
nutzung und SCS-Bodengruppe der Teileinzugsgebiete vorgegeben.

Eine Speichervorfullung wird durch den Modellparameter relative Bodenfeuchte (bofeu)
bertcksichtigt, Interzeptions- und Muldenverluste durch den Anfangsinfiltrationsverlust (la).
Die maximal mdglichen Verluste (Inax), die wahrend der gesamten modellierten Zeitspanne
auftreten, sind vorgegeben. Der Anfangsverlust (l;) wird als Verlusthhe in mm angege-
ben. Bei Langzeitmodellierungen wird bei Simulationsbeginn ein  Wert von
2 mm angenommen. Bei Hochwasserereignissen wird die Verlusthéhe aus den Ganglinien
der gemessenen Ereignisse bestimmt, indem der Niederschlag angesetzt wird, der zwi-
schen Niederschlagsbeginn und Beginn des Anstiegs des Abflusses gefallen ist.

Die maximal mdgliche Infiltration ist abhéangig von den CN-Werten und der aktuellen Bo-
denfeuchte. Die CN-Werte liegen tabelliert in Abh&ngigkeit der Bodengruppe und der Bo-
dennutzung vor. Weiterhin werden drei Bodenfeuchteklassen definiert, wobei die Boden-
feuchteklasse | fur trockenere, Klasse Il fur mittlere und Klasse 11l fur feuchtere Verhaltnis-
se Giultigkeit hat. Der Startwert der relativen Bodenfeuchte ist ein Kalibrierungsparameter.
Er ergibt sich aus der fortlaufenden Wasserbilanzierung, die am Ende jedes Rechenschrit-
tes aus Niederschlag, Verdunstung, Bodenfeuchtesattigung und Flachenabfluss bilanziert
wird. Die Bodenfeuchte &ndert sich wahrend des gesamten Simulationsablaufs. Mit ab-
nehmender Anfangsbodenfeuchte verringert sich der Direktabflussanteil bzw. der Ge-
samtabflussbeiwert, da ein Teil des Niederschlagswassers im Boden verbleibt oder starker
verzogert abfliet. Zur Nachbildung der Saugspannung im Boden wird eine vereinfachte
lineare Abhangigkeit zwischen Niederschlag und Aufsattigungsanteil verwendet.

Trifft der Niederschlag auf einen trockenen Boden, wird ein Teil zur Aufsattigung der Bo-
denfeuchte verwendet. Da die Aufenthaltszeit des Oberflachenabflusses in der Teilflache
zu kurz ist, wird nur der Interflow- und Grundwasseranteil des Abflusses zum Vorgang der
Bodenfeuchtesattigung herangezogen. Es werden maximal 90 % des Niederschlages zur
Aufséattigung des Bodens verwendet. Auch bei sehr trockenen Bdden bleiben somit min-
destens 10 % des Niederschlages abflusswirksam.

Innerhalb einer Teilflache wird die Bodengruppe fir jede Landnutzung einzeln vorgegeben.
Die Abflussbildung bertcksichtigt mehrere Landnutzungsanteile je Teilflache getrennt und
fasst die Abflussanteile zusammen. Der bodenfeuchteabhangige CN-Wert wird in jedem
Zeitschritt fur jeden Landnutzungsanteil einzeln berechnet (Riedel, 2001).

Der Abfluss aus den Teilflachen beinhaltet die Prozesse Verluste aus Interzeption, Infiltra-
tion und Abflussverzégerungsspeicher, die Abflussbildung und den Basisabfluss. Jeder
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Prozess wird als gleichformig tUber ein Teileinzugsgebiet angenommen. Fir jeden Anteil
einer Teilflache mit unterschiedlicher Landnutzung wird getrennt der effektive Niederschlag
ermittelt. Dieser ist so lange Null, wie der aufsummierte Niederschlag eines Ereignisses
unterhalb des aktuellen Anfangsverlustes liegt. Danach ergibt sich eine Aufteilung des ef-
fektiven Niederschlages in einen Anteil, der in das Grundwasser versickert, und einen Di-
rektabflussanteil. Der Anteil des Direktabflusses ist abhangig von der aktuellen Speicher-
fullung. Im Verlauf eines Niederschlagsereignisses flllt sich der Bodenspeicher und der
Direktabflussanteil steigt. Die Niederschlagsanteile fur die Abflusskomponenten ergeben
sich aus der Summe der Niederschlagsanteile aller Landnutzungen.

Die weiteren Vorgange wie Abflussbildung oder Flie3geschwindigkeit im Gerinne sind im
Handbuch von Riedel (2001) detailliert beschrieben.

Uber Parameter der Abflussbildung wie Bodenfeuchte, Abflusskonzentration und die Auf-
teilung des abflusswirksamen Niederschlages auf die drei Speicher Oberflachenabfluss,
Interflow und Basisabfluss kann das Modell kalibriert werden. Gebietskennwerte kénnen
uberarbeitet oder verifiziert werden. Flie3geschwindigkeit und Fliel3zeit kbnnen ebenso
angepasst werden wie der Faktor fur die Retention des Oberflachenabflusses.

Verschiedene Hochwasserereignisse konnten mit dem Modell nachgebildet werden. Ex-
emplarisch ist die kalibrierte Abflussganglinie fir ein Hochwasser am Pegel Guntershau-
sen an der Fulda dargestellt (Abb. 89).
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Abb. 89: Pegel Guntershausen (beobachtet: diinne Linie; berechnet: breite Linie) fir die
Ereignisse in 1995 (Meon et al., 2006)
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7.2 Landwirtschaftliche Nutzung im Einzugsgebiet von Fulda und Diemel

Betrachtet man im Einzugsgebiet von Fulda und Diemel die unterschiedlichen Flachennut-
zungen nach CORINE Land Cover hat die Landwirtschaft einen Anteil von tber 50 %
(Abb. 90). Dieser Wert setzt sich aus Ackerland, Grunland und sogenannten komplexen
Parzellen zusammen. Als komplexe Parzellen werden kleine Flachen mit verschiedenen
einjahrigen Kulturen, Weideland und Dauerkulturen bezeichnet.
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Abb. 90: Flachennutzung im Einzugsgebiet von Fulda und Diemel (hach CORINE Land
Cover)

7.2.1 Kriterium der Nutzungsanderung

Zu untersuchen ist, auf welchen landwirtschaftlich genutzten Flachen eine Retentionswir-
kung erzielt werden kann. Grunlandflachen scheiden aus den Betrachtungen aus. Ein
Grol3teil der Grunlandflachen liegt im Auenbereich. Eine Umnutzung dieser Flachen wider-
spricht den Zielen des Gewésserschutzes.

Die Zuordnung der Flachen erfolgt Gber die Kartierung nach CORINE Land Cover. Digitale
Landnutzungskarten wie CORINE Land Cover dienen der Ableitung von Landnutzungs-
kennzahlen fur die unterschiedlichen Landnutzungen einer Teilflache. Da die Landnutzung
innerhalb einer Teilflache nicht homogen ist, kdnnen beliebig viele Landnutzungen ange-
geben werden. Fur die Abschatzung der hydrologischen Wirkung im Modell werden ledig-
lich die Ackerflachen betrachtet. Der Einfluss auf die Verformung der Hochwasserwellen
im Einzugsgebiet soll dabei untersucht werden.

Eine optimale Retentionswirkung auf landwirtschaftlichen Nutzflachen kénnte man errei-
chen, wenn alle Ackerflachen konservierend bewirtschaftet wirden. Nicht nur der stéren-
den Erosionsgefahr konnte wirksam begegnet werden, auch der Rickhalt durch ein ge-
steigertes Infiltrationsvermogen ist nachgewiesen. Fir die praktische Umsetzung ist eine
ganzheitliche Anderung der Bodenbearbeitungsmethoden auf Ackerflachen derzeit noch
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unrealistisch. Trotz aller Vorteile der konservierenden Bodenbearbeitung ist eine Anwen-
dung nicht auf allen Flachen geeignet bzw. sinnvoll. Die Bodenqualitat sowie sich andern-
de Vorraussetzungen in der Wachstumsphase der Pflanzen spielen dabei eine wichtige
Rolle. Nachgewiesene Temperaturanderungen im Boden sowie die Gefahr der Pilzent-
wicklung durch die verwendete Mulchsaat sind nur zwei Beispiele dafir, dass die Umstel-
lung auf eine konservierende Bodenbearbeitung auf zunachst weniger geeigneten Flachen
unter fachlicher Beratung erfolgen sollte und nur langfristig umzusetzen ist.

Unter diesem Aspekt und der Berucksichtigung, dass nicht alle Landwirte trotz bestehen-
der Forderprogramme eine geanderte Bodenbearbeitung auf Grund betrieblicher Struktu-
ren durchfihren wirden, gilt es, zunachst Flachen abzugrenzen, auf denen eine Umwand-
lung sinnvoll erscheint.

Der groi3te Einfluss der Ackerflachen auf das Gewassersystem besteht im verstarkten Se-
diment- und Schwebstoffeintrag sowie dem Nahrstoffeintrag mit der Gefahr der Eutrophie-
rung stehender und flieRender Gewasser. Bodenerosion ist ein nattrlicher Prozess, der
durch wind- oder wasserbedingten Abtrag von festen Bodenbestandteilen erfolgt, beson-
ders wenn der Boden nicht durch Bewuchs geschitzt oder die Hangneigung zu grof3 ist.
Anthropogene Einwirkungen wie landwirtschaftliche Kulturmaflinahmen, Siedlungs- und
StraRenbau kdnnen die Erosion férdern.

Untersuchte ErosionsschutzmalRnahmen speziell fir den Ackerbau sind:

e die Vermeidung von langem Offenliegen des Bodens (z.B. Winterbegrinung, Un-
tersaat mit Grasern),

die Anwendung von Mulch- oder Direktsaat,

die Extensivierung der Bodenbearbeitung,

die Umwandlung besonders steiler Acker in Griinland,

die Unterbindung von Maisbau in stark erosionsgeféahrdeten Lagen,

ein bodenstabilisierender Zwischenfruchtanbau,

die Anlage von Windschutzanlagen.

Mit derartigen MalRnahmen kann der Bodenabtrag reduziert werden (Kapitel 3.4). Mit dem
Kriterium der Bodenerosion wurden die Ackerflachen im Einzugsgebiet bestimmt, die be-
sonders gefahrdet sind. Auf diesen Flachen werden anschlieRend Malinahmen vorge-
schlagen. Grundlage zur Festlegung dieser Flachen sind die Kartierungen der Flachen mit
potenzieller Erosionsgefahrdung in Hessen aus dem Jahr 1999 (Abb. 91, Hlug, 2005). Die
Karten bewerten das gesamte Bundesland Hessen nach den natirlichen Standortfaktoren,
die fur die Erosionsgefahr der Flachen von Bedeutung sind.

Dies sind:

¢ Relief (Hangneigung),

e Boden (Gruppierung nach Tongehalt bzw. Bodenzahl der Reichsbodenschatzung),

¢ Niederschlag (Starkregenhaufigkeit = Anzahl der Tage mit mehr als 10 mm Nieder-
schlag).

Die Darstellung erfolgt in 6 Gefahrenstufen (E1 bis E6). Dabei definieren die unterschiedli-
chen Gefahrenstufen den Grad der Schutzbedurftigkeit des Bodens. Da im Folgenden nur
Ackerflachen untersucht werden sollen, werden aus den geféahrdeten Erosionsflachen le-
diglich die Flachen ausgewahlt, auf denen Ackerbau betrieben wird (Abb. 92). Die Abstu-
fung der Schutzbedurftigkeit dieser Flachen wird mittels empfohlener Mal3hahmen bzw.
Nutzungen der Flachen beschrieben. Die Einstufung in erosionsgefahrdete Flachen liegt
nur fir den hessischen Bereich vor. Flachen im Einzugsgebiet der Fulda und Diemel die
aufRerhalb von Hessen liegen, kénnen mit dieser Methodik nicht beurteilt werden.
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Daraus resultiert die nachfolgende Einteilung in potenzielle Gefahrdungsklassen (Hlug,
2005):

El - Geringe Schutzbedurftigkeit des Bodens:

Alle Formen und Intensitaten einer ordnungsgemalen landwirtschaftlichen Nutzung sind
moglich.

E2 - Geringe Schutzbedurftigkeit des Bodens:

Acker- und pflanzenbauliche Mal3hahmen sind notwendig. Beispielhaft sind hierflr die
hangparallele Bewirtschaftung und vielseitigere Fruchtfolgen, vor allem Zwischenfruchtan-
bau genannt. Eine Verbesserung der Bodenstruktur (Humus- und Basenhaushalt) sollte
angestrebt werden. Die Hanglangenbegrenzung wird bei ca. 200 m (z.B. Wege, Gréaben)
vorgeschlagen.

E3 - Mittlere Schutzbedurftigkeit des Bodens:

Starkere acker- und pflanzenbauliche MaRnahmen sind notwendig. Zusatzliche Mal3nah-
men zur Beseitigung von Bodenverdichtungen und aufwendigere pflanzenbauliche Mal3-
nahmen werden angestrebt, z.B. Fruchtwechsel mit bodenschiitzenden Kulturarten (Feld-
futter) im Streifenbau (5 m bis 10 m Breite). Das Mulchverfahren wird vorgeschlagen und
die Hanglangenbegrenzung liegt bei ca. 100 m.

E4 - Mittlere Schutzbedurftigkeit des Bodens:

Zusatzlich zu acker- und pflanzenbaulichen MalRnahmen werden auch kulturtechnische
MalRnahmen angestrebt. Vorgeschlagen wird ein verstarkter Streifenbau (ca. 10 m Strei-
fenbreite) bodenschiitzender Kulturarten im Abstand von ca. 50 m sowie Maisanbau nur in
Bodendeckern, z.B. Zwischenfrucht und Untersaat. Mulchverfahren sind notwendig. Die
Hanglangenbegrenzung liegt bei ca. 50 m, realisierbar durch Streifenbau, Wegenetze mit
Grabenfihrung, Wasserleitfurchen, Grin- und Geholzstreifen, bewachsene Raine und
Hangmulden unter andauernder Vegetationsdecke.

E5 - Hohe Schutzbedurftigkeit des Bodens:

Eine permanente Vegetationsdecke der Flachen ist anzustreben. Der langjahrige Feldfut-
terbau, die Grinlandnutzung (ggf. Ansaat) bzw. die Beweidung ist moglich.

E6 - Hohe Schutzbedurftigkeit des Bodens:

Eine permanente Vegetationsdecke ist anzustreben. Eine Beweidung ist eingeschrankt
maoglich. Optimal aus Sicht des Erosionsschutzes ist die extensive Grunlandnutzung bzw.
eine Waldnutzung.
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Abb. 91: Erosionsgefardete Flachen im Einzugsgebiet der Fulda und Diemel (hessischer
Teil) (Hlug, 2005)
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Abb. 92: Erosionsgefahrdete Ackerflachen im Einzugsgebiet von Fulda und Diemel (hes-
sischer Teil)

Uber das Entscheidungskriterium der Erosionsgefahrdung beriicksichtigt man alle acker-
baulich genutzten Flachen, auf denen es sinnvoll ist, die Bewirtschaftungsform zu andern,
um eine Reduzierung der Bodenerosion zu erreichen. Gleichzeitig mit der Reduzierung der
Bodenerosion verringert sich der Oberflachenabfluss von diesen Flachen durch ein gestei-
gertes Infiltrationsvermogen.

Unter Berlicksichtigung der Empfehlungen der MaRnahmen zur Reduzierung der Boden-
erosionsgefahrdung wird vorgeschlagen, alle Ackerflachen, die keine bzw. eine beginnen-
de Erosionsgefahrdung (E1) aufweisen, wie bisher konventionell zu bewirtschaften. Die in
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die Klassen E2 bis E4 eingestuften Flachen sollten konservierend bewirtschaftet werden,
um die Erosionsgefahr zu reduzieren. Fir die festgestellten Ackerflachen der Gefahr-
dungsklasse E5 und E6 ist eine Umwandlung in Grinland bzw. extensive Griinlandbewirt-
schaftung oder ganzjahriger Feldfutteranbau sinnvoll, wenn das Erosionsrisiko und die
damit verbundenen Ernteeinbul3en der Landwirte vermieden werden sollen. Dies ist jedoch
nur sinnvoll, sofern dieser Flachenanteil im Einzugsgebiet nicht zu grof3 ist. Eine unkontrol-
lierte weitere Zunahme des Grunlandanteils ist unter Umstanden kritisch zu beurteilen, da
der Bewirtschaftungsbedarf nicht mehr gegeben ware.

Ebenfalls vorausgesetzt wurde, dass alle Ackerflachen, die in der HQigo-Flache liegen,
sinnvollerweise in Grinland umgewandelt werden sollten. Die Ermittlung der HQigo-
Flachen erfolgte mittels einer GIS-basierten Abschéatzung tber das digitale Gelandemodell
und lag in digitaler Form vor (Rottcher et al., 2007a).

Aus diesen Annahmen resultiert die Nutzung der Ackerflachen fur das hydrologische Mo-
dell. Daraus ergibt sich, dass von den ca. 290.000 Hektar Ackerland im Einzugsgebiet
68.000 Hektar konventionell und 194.000 Hektar konservierend bewirtschaftet werden so-
wie ca. 28.000 Hektar in Grinland umzuwandeln sind (Tab. 47).

Flachenumnutzung von | Umstellung auf konser- weiterhin konventionelle
Acker zu Griunland: vierende Bodenbewirt- Bodenbewirtschaftung:
schaftung (pfluglos):

- ca. 28.000 Hektar - ca. 194.000 Hektar - ca. 68.000 Hektar

- Erosionsklassen 5 und 6 | - Erosionsklassen 2 bis 4 - Erosionsklassen 1
und Parzellen, die in der
HQ100-Flache liegen

Tab. 47: Anderung der Landnutzung auf den untersuchten Flachen

Abb. 93 zeigt die gednderten Bewirtschaftungsformen auf den Ackerflachen im Untersu-
chungsgebiet. Auffallig sind die dunkel markierten Flachen mit konventionellem Ackerbau
am nordlichen Rand des Einzugsgebietes. Dabei handelt es sich um die Ackerflachen au-
Rerhalb von Hessen, die nicht mit dem Erosionskriterium bewertet werden konnten. Diese
Flachen werden im hydrologischen Modell als konventionell bewirtschaftete Flachen ab-
gebildet.
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Abb. 93: Bewirtschaftung der Ackerflachen fiir die Abbildung im Flussgebietsmodell

Eine andere Methodik zur Identifizierung von Flachen, die mehr oder weniger stark zum
Abflussprozess beitragen, wurde 2000 im Rahmen des EU-Projektes Interreg-lic-IRMA
"Schonende Bewirtschaftung von sensiblen Niederschlagsflachen und Bachauen” in
Rheinland-Pfalz angewendet. Diese Methodik wurde 2005 unter Anwendung der verschie-
denen Modelle im gesamten Bundesgebiet auf ihre Anwendbarkeit untersucht. Ernstber-
ger (2005) testete die Verfahren fir Beispielgebiete, die von den jeweiligen Bundeslandern
vorgegeben wurden. Die Bewertung sensibler Flachen erfolgte unter Anwendung der Mo-
delle SENSIMOD, ABAG und AUENMOD. Die Modelle zeigen nach Aussage des Bearbei-
ters auch bei schlechterer Datenlage noch die "hot spots" des jeweiligen Testgebietes. Ziel
der Untersuchungen ist es, mehr oder weniger stark abflussbereite Flachen zu identifizie-

140



ren auf Grund von vorhandenen digitalen Daten und deren Verarbeitung. Es wird dabei
eine Differenzierung von Flachen nach ihrer nattrlich bedingten Neigung fur verschiedene
Abflussprozesse vorgenommen. Dadurch kdnnen diejenigen Prozesse und Gebiete her-
ausgearbeitet werden, die bei Hochwasser wesentliche Abfluss- und Stoffaustragsbeitrage
liefern.

Das Modell SENSIMOD berechnet in Abhangigkeit von Hangneigung, Bodenfaktoren und
Landnutzung sowie Niederschlagen die Eigenschaften und die Bereitschaft der Flachen fir
= den Sattigungsflachenabfluss,
= den Oberflachenabfluss,
= den Zwischenabfluss,
» eine schnelle Tiefensickerung.

Dabei wird die potenziell mégliche Abflussbereitschaft der Flachen auf Grund der Stand-
orteigenschaften bestimmt. Die tatsachlich auftretende Abflussbereitschaft lasst sich nur in
Verbindung mit detaillierten Bewirtschaftungsangaben ermitteln. Solche Daten liegen in
der Regel nicht vor. Fur die Modellanwendung werden Nutzungsdaten, Bodendaten und
Hangneigungsdaten bengétigt. Fur die Auswertung der Landnutzung werden ATKIS-Daten
verwendet. Die Hangneigungsdaten werden aus digitalen Hohenmodellen abgeleitet.

Der Bodenabtrag wird mit einem modifizierten ABAG-Ansatz berechnet. Der Einfluss der
Bodenbedeckung (Ackerkulturen, Griinland) wird nicht bertcksichtigt. Es wird unterstellt,
dass es sich um Schwarzbracheflachen handelt. Damit weist die Erosionsberechnung die
auf Grund von Hangneigung, Boden und Niederschlag mdgliche potenzielle Erosion aus.
Der Nutzen der Berechnung der potenziell méglichen Bodenerosion liegt darin, dass die
Bereitschaft der Flachen zum Bodenabtrag auf Grund des Bodens, des Niederschlags und
der Hangneigung ohne Nutzungsvorgaben berechnet wird. Damit kbnnen Flachen lokali-
siert werden, die einer besonders bodenschonenden Bewirtschaftung bedurfen.

Fur die Abschatzung der Retentionsleistung von Auenflichen wurde das Modell AUEN-
MOD verwendet. Dies ist ein Ansatz, der sich lediglich auf die unmittelbaren Gewasserbe-
reiche bezieht und nicht flachenhaft untersucht wird.

Die Anwendung dieser drei Verfahren ware ebenfalls eine Methodik, abflussrelevante Fla-
chen zu erfassen. Dennoch wurde die Erfassung auf Grundlage der Gefahrenstufenkarte
Bodenerosion durch Wasser (HLUG, 2005) durchgefiihrt. Zum einen liegt die Gefahrenstu-
fenkarte flachendeckend fur das Land Hessen vor, wohingegen Ernstberger lediglich das
1.900 km2 grof3e Einzugsgebiet der Nidda in Hessen untersucht hat, des Weiteren wurde
Im hiesigen Entscheidungsalgorithmus mit der Datenbasis nach CORINE Land Cover ge-
arbeitet. SENSIMOD beispielsweise nutzt ATKIS-Daten. Eine Bearbeitung mit ATKIS-
Daten ist gegentber den CORINE-Daten wesentlich zeitaufwendiger und bendtigt sehr
hohe Rechnerkapazitaten. Fir eine erste Abschéatzung der Wirksamkeit von Malinahmen
auf der Flache, besonders bei solch gro3en EinzugsgebietsgréRen wie Fulda und Diemel
(insgesamt 8.705 km?2), ist die Wahl der CORINE Land Cover Daten ausreichend. Durch
die in der Vergangenheit zunehmende Problematik der Erosion landwirtschaftlicher Nutz-
flachen sollten vor allem die gefahrdeten Flachen untersucht und mit MafRnahmen ge-
schitzt werden.

In Kapitel 6.4 wurde die Wirkung verschiedener Malinahmen der Landwirtschaft in einem
kleinen Untersuchungsgebiet im Hinblick auf die hydrologische Wirkung, primar die Ande-
rung der Abflussscheitel im Gerinne, im Rahmen einer Sensitivitatsanalyse quantifiziert. Im
Modell wurden verschiedene MalRnahmen im Zusammenhang mit landwirtschaftlichen
Bewirtschaftungsmethoden und Bodenbearbeitungsformen durch Variation der maf3gebli-
chen Parameter untersucht.
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Im folgenden Abschnitt erfolgt die Untersuchung der Wirkung verschiedener MalRnahmen
der Landwirtschaft im groRR3flachigen Mal3stab. Durch das Erosionskriterium wurden zu-
nachst im betrachteten Einzugsgebiet der Fulda und Diemel die Ackerflachen lokalisiert,
auf denen eine erhdhte Gefahr bzgl. der Bodenerosion besteht. Das Bestreben des Land-
wirts sollte es sein, diese Erosionsgefahr auf seinen betroffenen Flachen zu reduzieren,
um den Bodenverlust und letztendlich auch den Ertragsverlust zu minimieren. Fur die ge-
fahrdeten Flachen werden Malinahmen hinsichtlich der zukinftigen Flachenbewirtschaf-
tung vorgeschlagen. MalRnahmen sind die Bodenbearbeitung in konservierender Form
bzw. die Umwandlung in Grinland. Im Modell werden diese Mal3hahmen, anders als im
Untersuchungsgebiet Frankenhausen, lediglich durch den CN-Wert bertcksichtigt. Der
CN-Wert fasst fiir unterschiedliche Bodengruppen die Anderung des Infiltrationsvermo-
gens, resultierend aus den MalRnahmen auf der Flache, in einer Kennzahl zusammen. Die
Malnahmen werden im Folgenden als ,, Szenario Landwirtschaft” bezeichnet. Die Wir-
kung der CN-Wert-Anderung auf die Scheitelabfliisse der Teilflachen wird im Modell unter-
sucht. Fir das Szenario Landwirtschaft sind den betrachteten Teilflachen die jeweiligen
Bodengruppen zuzuordnen sowie die Information tber den CN-Wert, der sowohl Bodenart
als auch Vegetation berticksichtigt. In der bodenkundlichen Ubersichtskarte im MaRstab
1:50.000 fur Hessen erfolgt die strukturierte Beschreibung des Bodens fir diskrete Fl&-
cheneinheiten unter steter Beachtung der Bodennutzung bzw. Bodenbedeckung. Aus der
Bodenkarte werden die vorliegenden Bodentypen abgegriffen und den Bodengruppen 1
bis 4 nach dem SCS-Verfahren zugeordnet. Dabei hat ein Boden mit der Bodengruppe 1
ein grol3es Versickerungsvermdgen und die Bodengruppe 4 ein sehr geringes Versicke-
rungsvermogen (Tab. 48). Hierbei sind feinere Klassifizierungen, z. B. 2,5 (mittleres bis
geringes Versickerungsvermodgen) maglich. Innerhalb einer Teilflache wird die Bodengrup-
pe fur jede Landnutzung einzeln vorgegeben. Die Abflussbildung berlcksichtigt mehrere
Landnutzungsanteile je Teilflache getrennt und fasst die Abflussanteile zusammen.

Boden- |[Beschreibung Naxos-
gruppe Kenn-
ziffer
A Boden mit groRem Versickerungsvermdgen, auch nach starker Vor- 1

befeuchtung, z. B. tiefgrindige Sand- und Kiesbtéden

B Bdden mit mittlerem Versickerungsvermogen, tief- bis maRig tief- 2
grindige Bdden mit maRig feiner bis maRig grober Textur, z. B.
Sandbdden, Léss

C Bdden mit geringem Versickerungsvermégen, Boden mit feiner bis 3
mafig feiner Textur oder mit wasserstauender Schicht, z. B.
flachgrindige Sandbdden, sandiger Lehm

D Bdden mit sehr geringem Versickerungsvermoégen, Tonbdden, sehr 4
flache Bdden Uber nahezu undurchlassigem Material, Boden mit
dauernd sehr hohem Grundwasserspiegel

Tab. 48: Bodengruppen nach SCS und Typisierung (Maniak, 1997)

Aus der Landnutzung wird der CN-Wert fur das SCS-Verfahren im N-A-Modell abgeleitet.
Dieser bestimmt den maximalen Ruckhalt im betrachteten Teilgebiet. Landnutzungen und
Bodengruppen werden flachengenau verschnitten und den Teileinzugsgebieten zugeord-
net. Fur den Ist-Zustand wurden die programminternen CN-Werte fur Ackerland und Wie-
se verwendet wie sie in Tab. 49 aufgefihrt sind.
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CN-Werte fur Bodengruppe
Bewirtschaftung 1,0 2,0 3,0 4,0
Ackerland 62 71 78 81
Wiese 39 61 74 80

Tab. 49: Landnutzungs- und bodengruppenabhéngige Curve Numbers (CN-Werte, Ma-
niak, 1997) im Ist-Zustand

Mit den zuvor getroffenen Annahmen und Kriterien der Nutzungsanderung bzw. Bewirt-
schaftungsanderung der Ackerflachen werden die CN-Werte gedndert, um die gednderten
Infiltrationseigenschaften der konservierenden Bewirtschaftung bzw. der Grinlandnutzung
zu bericksichtigen. Bei konservierender Bewirtschaftung wird angenommen, dass sich die
CN-Werte um 2 reduzieren. Fur in Grinland umgewandelte Ackerflachen wurden gegen-
Uber den Grunlandwerten des Ist-Zustandes hohere CN-Werte angenommen. Es wurde
beriicksichtigt, dass besonders im Bereich der Uberschwemmungsflachen die Beweidung
der Grunflachen angestrebt wird. Aus Sicht des Gewasserschutzes (Nahrstoffeintrag) ist
eine extensive Grunlandbewirtschaftung bzw. Beweidung positiv zu sehen. Resultierend
aus dem Viehtritt sind die Werte gegenuber der reinen Grunfuttergewinnung auf der Wiese
jedoch deutlich erhoht. Die CN-Werte fur die Zwischenbodengruppen (1,5; 2,5; 3,5; 4,5)
wurden interpoliert (Tab. 50).

Bezeichnung Bewirtschaftung CN-Werte fur Bodengruppe

10|15 |20 | 25|30 35|40
konventionell, E1 | konventionell 62 67 71 75 78 80 81
E2, E3, E4 konservierend 60 | 65 69 73 76 78 79
E5, E6, Grunland | Grinland 49 | 59 | 69 | 74 | 79 | 82 | 84
in HQ100-Flache

Tab. 50: Landnutzungs- und bodengruppenabhéngige Curve Numbers (CN-Werte, Ma-
niak, 1997) im Szenario Landwirtschaft

7.2.2 Kosten der Umsetzung

Neben dem Vorschlag einer flachenhaften Umsetzung stellt sich fur die Landwirte die Fra-
ge der Rentabilitat. Forderprogramme, die auf den Schutz und die Verbesserung der Um-
welt sowie die Erhaltung des landlichen Lebensraums ausgerichtet sind, sollen den Land-
wirten Anreize bieten, ihre Flachen bodenschonender zu bewirtschaften. In Hessen wer-
den Forderprogramme durch die Festsetzungen des HMULV (2007) angeboten. Zur Ab-
schatzung der Kosten fur eine Realisierung der geédnderten Bewirtschaftung auf den be-
troffenen Flachen werden die Zahlen des Hessischen Kulturlandschaftsprogrammes (HE-
KUL) verwendet.

Das gesamte Einzugsgebiet von Fulda und Diemel umfasst eine Flache von ca. 870.500
Hektar. Fur die 290.000 Hektar Ackerland sieht das Szenario Landwirtschaft vor, 28.000
ha in Grinflachen umzuwandeln, fur 194.000 Hektar wird eine konservierende Bodenbe-
wirtschaftung vorgeschlagen und die restlichen 68.000 Hektar kdnnen weiterhin konventi-
onell bewirtschaftet werden. Fir die Nutzung von Flachen als extensives Griunland sieht
die Forderung einen Betrag von 90 €/Hektar vor. Die Mulch- oder Direktsaat oder
Mulchpflanzverfahren werden mit 60 €/Hektar geférdert. Somit wirden bei vollstandiger
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Umsetzung der vorgeschlagenen MalRnahmen Forderkosten in Hessen fur konservierend
bearbeitete Flachen in Hohe von 11.640.000 €/a und 2.520.000 €/a fur extensiv bewirt-
schaftetes Grunland anfallen. Diese Werte sind lediglich eine Schatzung anhand existie-
render Richtwerte. Fur das jeweilige Bundesland kann dies unter Umstanden eine erhebli-
che finanzielle Belastung bedeuten. Die Motivation einer Anderung der landwirtschaftli-
chen Bewirtschaftungsform lediglich auf Grundlage staatlicher Subventionen ist nicht sinn-
voll. Dringend erforderlich ist weiterhin die Informationspolitik Gber den positiven Nutzen
einer konservierenden Bodenbearbeitung mit allen Mdglichkeiten der finanziellen Entlas-
tung fur den praktizierenden Landwirt. Trotz der in Kapitel 2.4 genannten Probleme ist es
grundsatzlich moglich, bei sorgfaltiger, fachgerechter Beratung und Planung auf allen
Ackerflachen eine konservierende Bodenbearbeitung anzuwenden. Aufgrund der Abhan-
gigkeit der Flachenertrage von vielen lokalen Faktoren, beispielhaft werden die Bodenzahl
und die Ackerzahl genannt, kann keine allgemeingultige Aussage getroffen werden, ob der
Flachenertrag auf konservierend bewirtschafteten Flachen gegeniber konventionell be-
wirtschafteten Flachen niedriger ausfallt. Durch die standige Optimierung der Maschinen-
technik und Bewirtschaftungsmethodik erzielen konservierend bewirtschaftete Flachen
gegenuber der konventionellen Pflugbearbeitung oftmals jedoch keine Minderertrage. Die
Tendenz der landwirtschaftlichen Betriebe, immer grol3ere Flachen zu bewirtschaften,
sorgt daflr, dass der Zeitfaktor eine entscheidende Rolle fur die Wirtschaftlichkeit eines
Betriebes einnimmt. Durch die gestiegenen Energiekosten hat der Landwirt eine deutliche
finanzielle Entlastung, wenn er seine Flachen schneller bewirtschaften kann und weniger
Uberfahrten mit Maschinen durchfiihren muss. Eine Umstellung lohnt sich, da die Investiti-
onskosten fir neue Maschinen oftmals nicht unmittelbar oder zwingend erforderlich sind.
Im Laufe der Jahre kann in moderne Maschinen investiert werden. In Folge von Verschleild
fallen diese Kosten auch fur konventionell wirtschaftende Betriebe an.

Von staatlicher Seite kann durch Vorgaben einer fachgerechten Landwirtschaft bzw. durch
die Bindung von Direktzahlungen an Umweltstandards, wie im Cross Compliance gefor-
dert, die Umsetzung weiter forciert werden.

7.3 Hydrologische Wirkung der MaRnahmen

Die in Kapitel 7.2.1 festgelegten Eingangskriterien bzgl. der Anderungen auf landwirt-
schaftlichen Nutzflachen wurden in das Programm NAXOS implementiert und in Modell-
rechnungen die Abflisse der statistischen Hochwasserereignisse HQ,, HQ10, HQ20, HQso,
HQi00 und HQzo ermittelt. Dabei wurden die Teilflachen des Fulda-Diemel-Einzugs-
gebietes im Hinblick auf die Anderung der Scheitelabfliisse ausgewertet und Beispielfla-
chen auf charakteristische Eigenschaften bzgl. des Abflussverhaltens untersucht. Zusatz-
lich wurde die groRRflachige Wirkung auf die Wellenverformung im Gerinnesytem an Kon-
trollpunkten quantifiziert und Abflusslangsschnitte verschiedener Gewasser verglichen.

7.3.1 Scheitelabflisse der Teilflachen

Die verschiedenen hessischen Flussgebiete sind in Teilgebiete bis zu einer mittleren Gro-
Be von 4 km2 bis 5 km2 unterteilt, somit werden im Einzugsgebiet von Fulda und Diemel
insgesamt 1.492 Teilflachen im Modell abgebildet. Die folgenden Abbildungen (Abb. 94 bis
Abb. 99) zeigen zunachst die Scheitelabflisse der Teilflachen im Ist-Zustand des kalibrier-
ten Flussgebietsmodells. Zu erkennen ist der Schwankungsbereich der Teilflachenabflis-
se mit ihren Maxima an den Hauptgewassern im Einzugsgebiet, speziell an den groéf3eren
Gewassern wie Fulda, Diemel, Eder, Schwalm und Haune.
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Mit den Annahmen, die in Kapitel 7.2.1 getatigt wurden, ergeben sich die folgenden Ver-
anderungen der Teilflachenabflisse fir Hochwasser unterschiedlicher Wiederkehrzeit
(Abb. 100 bis Abb. 105). Diese Anderungen werden in % angegeben. Die relative Darstel-
lung wird vorgezogen, da durch die Angabe der Anderungen in m3/s kein direkter Bezug
gegeben ist. Die Hochwasser-Langsschnitte der Hauptgewasser Fulda, Diemel, Eder,
Schwalm und Haune werden in Kapitel 7.3.3 ausgewertet.
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Die Abb. 100 bis Abb. 105 zeigen, dass groRere Abflussreduzierungen vor allem auf Teil-
flachen der kleineren Nebengewasser auftreten, wohingegen die aufsummierte Wirkung in
den Hauptgewassern geringer ist. Unverandert bzgl. der Scheitelveranderung bleiben Teil-
flachen bei ungunstiger Wellenuberlagerung bzw. die Teilflachen, beispielsweise im Be-
reich Nordrhein-Westfalen, auf denen keine geanderte Nutzung vorgesehen ist.
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Um den Zusammenhang zwischen der Einzugsgebietsgrol3e der betrachteten Teilflachen
und dem Scheitelabfluss aufzuzeigen, wurden fir einzelne Gewasser Regressionsunter-
suchungen durchgefuhrt (Rottcher et al., 2007). Eine Beziehung fir das gesamte Einzugs-
gebiet abzuleiten ist nicht zweckmalig, da keine eindeutige Abhangigkeit besteht. Die un-
terschiedlichen Funktionen (linear oder polynomisch) sind auf die Talform, gerade im Un-
terlauf bei wachsender Einzugsgebietsgrol3e des jeweiligen Gewassers, zurlickzufuhren.

Es ist zu beruicksichtigen, dass die Anderung der Scheitelreduzierung einer Teilflache nicht
zwangslaufig durch MalRBnahmen auf der betrachteten Teilflache zustande kommen muss,
sondern auch durch den Input einer Teilflache von oberstrom erfolgen kann. Eine eindeu-
tige Aussage Uber die Wirkung der MalRnahmen in einem Teileinzugsgebiet bzgl. einer
geanderten Bodenbewirtschaftung lasst sich nur treffen, wenn fir jede Teilflache eine de-
tatillierte Abflussbilanzierung durchgefuhrt wird. Anders als in Kapitel 6 sollen hier die Er-
gebnisse hinsichtlich ihrer Wirkung einzugsgebietsbezogen bzw. groldflachig betrachtet
werden.

Am Teilflachenauslass einzelner Gewdasser des Untersuchungsgebietes ergeben sich ma-
ximale Scheitelreduzierungen von 20 % fir ein HQ; bis 7,26 % fir ein HQ,qo sowie Schei-
telerhdhungen von maximal 11,11 % fir ein HQ, bis 3,59 % fur ein HQy (Tab. 51). Die
Effektivitat lasst bei Hochwassern steigender Jahrlichkeit nach, was auch zu erwarten ist.

Scheitelerhéhungen ergeben sich beispielweise durch die Umwandlung in Grinland und
Nutzung als Weideland. Durch Griunlandextensivierung verschlechtern sich unter Umstan-
den (abhangig vom Boden) die Infiltrationseigenschaften der Béden gegeniber einer vor-
herigen Nutzung als Folge von Viehtritt durch Beweidung. Auffallig ist dies vor allem bei
Boden der Bodengruppe 3 und 4 (Maniak, 1997).

Weitere Grinde kénnen zudem aus der Umnutzung resultierende, zeitlich versetzte, un-
gunstige Abflussiiberlagerungen einzelner Flachen sein.

statistisches maximale maximale
Hochwasserereignis HQy | Scheitelreduzierung [%] | Scheitelerhbhung [%]
HQ> 20,00 11,11
HQs 11,11 7,14
HQ2o 11,11 4,85
HQso 8,33 4,44
HQ100 7,69 3,68
HQ200 7,26 3,59

Tab. 51: Maximale Scheitelreduzierungen und —erh6hungen auf Teilflachen im Szenario
Landwirtschaft [%]

Aus der Betrachtung der geédnderten Abflussscheitel einer Teilflache ergibt sich keine Aus-
sage Uber die Wirkung des Szenarios Landwirtschaft auf die untersuchte Teilflache direkt.
Dazu ist eine Abflussbilanzierung mit allen oberstrom gelegenen Teilflachen nétig. Es ist
lediglich méglich, den geédnderten Flachenanteil der von oberstrom entwassernden Teilfla-
chen zu ermitteln und die aufsummierte Wirkung der MaRnahme in diesem Gebiet abzu-
schatzen.

Im Folgenden sollen einige Teilflachen genauer betrachtet werden. Die Teilflachen liegen
an den Haupt- und Nebengewassern des betrachteten Einzugsgebietes von Fulda und
Diemel. Abb. 106 zeigt die genaue Lage der betrachteten Teilflachen im Gewassernetz
des Einzugsgebietes. Alle oberstrom dieser Teilflachen liegenden Teileinzugsgebiete wer-
den aufsummiert und die hydrologische Wirkung am betrachteten Teilflachenauslass be-
wertet.
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Tab. 52 und Tab. 53 listen fir die betrachteten Teilflachen die jeweils angeschlossene Ge-
samtflache, die im Szenario Landwirtschaft umgewandelte Flache sowie die Anteile der

verschiedenen Flachennutzungen auf.

angeschlossene |umgewandelte [ umgewandelte
Teilflachennummer Flache [ha] Flache [ha] Flache [%)]
429110000 636.437 162.413 26
427990000 299.665 71.968 24
427790000 273.638 66.440 24
427513000 252.330 60.241 24
423639000 11.445 1.859 16
428849000 9.359 2.811 30
425635000 4.562 1.274 28
448120000 904 575 64
448110000 610 491 80

Tab. 52:. Angeschlossene Gesamtflache und im Szenario Landwirtschaft umgewandelter

Flachenanteil fur die jeweils betrachtete Teilflache

konventionell | konservierend | ext. Grinland
Teilflachennummer [ha] [ha] [ha]
429110000 33.287 142.506 19.907
427990000 9.204 61.635 10.333
427790000 8.418 57.039 9.401
427513000 7.452 52.681 7.560
423639000 174 1.794 65
428849000 351 2.646 165
425635000 80 1.045 229
448120000 54 532 43
448110000 13 457 34

Tab. 53: Anteilige Bewirtschaftung der jeweils angeschlossenen Gesamtflache fur die

betrachteten Teilflachen

Bzgl. der Veradnderungen der Scheitelabfliisse auf den untersuchten Teilflachen ergeben

sich die folgenden Ergebnisse (Abb. 107).
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Abb. 107: Hydrologische Wirkung des Szenarios Landwirtschaft an verschiedenen Teilfla-
chenauslassen im Einzugsgebiet

Die Teilflachen 448110000 und 448120000 im Einzugsgebiet der Diemel zeigen unter-
schiedlich hohe Scheitelanderungen. Etwa fiir 80 % der Teilflache 448110000 wurden An-
derungen der Bewirtschaftungsform vorgeschlagen. Durch das gute Versickerungsvermo-
gen der anstehenden Boden ergeben sich Scheitelreduzierungen von 3,9 % fir ein HQ;
und selbst 3,6 % flr ein HQ»00. Die Wirkung durch eine gednderte Bewirtschaftungsform
auf 64 % der Flache im Einzugsgebiet des Jungfernbaches (Teilflache 448120000) fallt
hingegen weniger deutlich aus. Dies liegt daran, dass in dieser Teilflache ein gré3erer An-
teil entlang des Gewassers in Grunland umgewandelt wurde und fir die Bodengruppe 3
das Infiltrationsverhalten gegeniber der vorherigen Ackernutzung geringer ist. Somit er-
geben sich lediglich Scheitelreduzierungen von 1,1 % fur ein HQ, und 0,6 % fur ein HQ200.

Auf Teilflache 425635000 ist die Scheitelreduzierung deutlich sichtbar. Fir etwa 23 % der
Teilflache wurde eine konservierende Bewirtschaftung vorgeschlagen, 5 % sollten als ex-
tensives Grinland bewirtschaftet werden. Die Flachen kdénnen Uberwiegend den Boden-
gruppen 1,5 bis 2,5 zugeordnet werden, das heil3t, sie besitzen ein mittleres bis grofRes
Versickerungsvermodgen. Dadurch ergeben sich Scheitelreduzierungen von 4,2 % fir ein
HQ2 und 3,2 % fir ein HQ2go.

Ahnlich positiv ist die abflussreduzierende Wirkung am Teilflaichenauslass der Teilflache
428849000. Hier werden 30 % der oberstrom liegenden Flachen fir eine ge&nderte Be-
wirtschaftung vorgeschlagen. Uberwiegend konnen die Boden den Bodengruppen 2 bis
2,5 zugeordnet werden. Durch den hohen Anteil der konservierenden Flachenbewirtschaf-
tung kénnen Scheitelreduzierungen zwischen 4,3 % fir ein HQ, und 2,7 % fir ein HQ2g0
erreicht werden.

Die hydrologische Wirkung auf Teilflache 423639000 ist marginal, da lediglich ein geringer
Prozentsatz der Flache (16 %) umgewandelt wird. In Verbindung mit den Bodengruppen
2,5 bis 3 der angrenzenden Teilflachen ergeben sich lediglich Scheitelreduzierungen zwi-
schen 1,2 % fur ein HQ, und 0,5 % fir ein HQzoo.
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Die Teilflachen 427513000 (Pegel Rotenburg), 427790000, 427990000 und 429110000
(Pegel Guntershausen) liegen an unterschiedlichen Stationen der Fulda und bindeln die
Abflisse der oberstrom liegenden Einzugsgebiete. In den angeschlossenen Flachen
oberstrom werden etwa gleiche Flachenanteile (ca. 24 %) zur gednderten Bewirtschaftung
vorgeschlagen. Es wird deutlich, dass an den 4 Gebietsauslassen die abflussreduzierende
Wirkung gegeniber den zuvor betrachteten Flachen gering ist. FUr grol3e Einzugsgebiete
ist eine Wirkung kaum noch sichtbar. Scheitelreduzierungen zwischen 1,3 % fir ein HQ>
und 1,1 % fur ein HQ200 bzw. maximal 1,8 % fur ein HQ, und 1,3 % flr ein HQ2 zeigen
keinen grof3en Einfluss durch das Szenario Landwirtschaft.

Durch die Betrachtung der Beispielflachen sollte die Wirksamkeit und das Abflussverhalten
am jeweiligen Gebietsauslass im Verhaltnis zur Mal3nahme auf den angeschlossenen Teil-
flachen oberstrom untersucht werden. Die Wirkung einer konservierenden Bodenbearbei-
tung ist positiv fir den Wasserriickhalt auf der Flache, zeigt jedoch auf die Scheitelabflis-
se, vor allem grol3er Gewasser, lediglich eine geringe Wirkung.

7.3.2 Wellenverformung

Im vorangegangenen Kapitel wurden die Scheitelabflisse der Teilflachen des untersuch-
ten Einzugsgebietes ausgewertet. Aus Sicht des Hochwasserschutzes ist zudem der Ver-
lauf der Abflussganglinie von Bedeutung.

Nach Umsetzung des Szenarios Landwirtschaft wurde die Wirkung der geé&nderten Fl&-
chenbewirtschaftung bzw. Bodenbearbeitung auf die Wellenverformung am jeweiligen Ge-
bietsauslass der zuvor betrachteten Beispielflachen grafisch ausgewertet (Abb. 108 bis
Abb. 114). Dargestellt ist jeweils das HQ1qo fur einen fiktiven Zeitraum im Jahr 2004.

1200,0
D Ist-Zustand = = 'Szenario Landwirtschaft
A Teilflache 429110000
1000,0
800,0 -
7
o™
£
g 600,0 -
=)
o
<
400,0 -
200,0
0,0 T T T T T T T T
01.09.2004 02.09.2004 03.09.2004 05.09.2004 06.09.2004 08.09.2004 09.09.2004 11.09.2004 12.09.2004
00:00 11:00 22:00 09:00 20:00 07:00 18:00 05:00 16:00
Zeit

Abb. 108: Abflussganglinie eines HQ100 iIm Ist-Zustand und im Szenario Landwirtschaft am
Auslass der Teilflache 429110000 (an der Fulda)

161



700,0
/\ Ist-Zustand = = 'Szenario Landwirtschaft
600.,0 Teilflache 427990000
500,0
)
™
E 400,0
93
%)
=
5 3000
<
200,0
100,0 __J ~————
0,0 T T T T T T
01.09.2004 02.09.2004 03.09.2004 05.09.2004 06.09.2004 08.09.2004 09.09.2004 11.09.2004 12.09.2004
00:00 11:00 22:00 09:00 20:00 07:00 18:00 05:00 16:00

Zeit

Abb. 109: Abflussganglinie eines HQ1¢p im Ist-Zustand und im Szenario Landwirtschaft am
Auslass der Teilflache 427990000 (an der Fulda)
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Abb. 110: Abflussganglinie eines HQ1q0 im Ist-Zustand und im Szenario Landwirtschaft am
Auslass der Teilflache 427790000 (an der Fulda)
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Abb. 111: Abflussganglinie eines HQ100 im Ist-Zustand und im Szenario Landwirtschaft am
Auslass der Teilflache 427513000 (an der Fulda)
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Abb. 112: Abflussganglinie eines HQ1q0 im Ist-Zustand und im Szenario Landwirtschaft am
Auslass der Teilflache 423639000 (an der Luder)
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Abb. 113: Abflussganglinie eines HQ100 im Ist-Zustand und im Szenario Landwirtschaft am
Auslass der Teilflache 428849000 (an der Gilsa)
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Abb. 114: Abflussganglinie eines HQ1q0 iIm Ist-Zustand und im Szenario Landwirtschaft am
Auslass der Teilflache 425635000 (an der Aula)
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Der Hochwasserriickhalt wird auch als Retention bezeichnet. Unter Retention versteht
man die Verzégerung und Abminderung einer Hochwasserwelle. Sie wird nach DIN 4049,
Teil 1 als ,Abflusshemmung und —verzbégerung durch natiurliche Gegebenheiten oder
kinstliche MalRBhahmen* definiert. In den Abb. 108 bis Abb. 114 ist zu erkennen, dass ge-
genuber der Wirkung von technischen Hochwasserschutzmaflinahmen, wie beispielsweise
Ruckhaltebecken, die Wirkung einer gednderten Bodenbearbeitung auf die Verformung
der Hochwasserwellen eher gering ist. Fur ein HQ100 kbnnen in allen Fallen lediglich gerin-
ge Scheitelreduzierungen und keine nennenswerten Verformungen der Wellen beobachtet
werden. Die Ganglinien weisen eine Scheitelreduzierung zwischen 0,6 % und 3,7 % auf.
Erreicht wird eine Scheitelabminderung AQ, jedoch keine merkliche Scheitelverschiebung
At sowie keine deutliche Anderung der Abflussfiille.

Fur die Teilflachen 448110000 und 448120000 wurden die Ganglinien eines HQ2, HQ1o,
HQ20, HQs0, HQ100 und HQ20p untersucht. Auf den Teilflachen wurden 80 % bzw. 64 % der
Flache bzgl. der landwirtschaftlichen Bewirtschaftungsform als konservierend bzw. in
Grinland umgewandelt modelliert. Teilflache 448110000 reagierte mit Scheitelreduzierun-
gen von 3,9 % (HQy) bis 3,6 % (HQ200) positiv auf diese Mal3hahmen (Abb. 115). Der
Uberwiegende Teil der betrachteten Teilflache wird derzeit landwirtschaftlich genutzt, so-
dass die vorgeschlagenen MalRhahmen zur konservierenden Bodenbearbeitung sinnvoll
sind und vermutlich leicht umzusetzen sein werden.
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Abb. 115: Abflussganglinie verschiedener statistischer Hochwasser im Ist-Zustand und
und im Szenario Landwirtschaft am Auslass der Teilflache 448110000 (an der
Esse)

Aus den in Kapitel 7.3.1 genannten Griinden ergeben sich im Einzugsgebiet des Jung-
fernbaches (Teilflache 448120000) lediglich Scheitelreduzierungen von 1,1 % fir ein HQ>
und 0,6 % fur ein HQ200 (Abb. 116).
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Das in Kapitel 6.1.1 untersuchte Einzugsgebiet mit Teilflachen des Jungfernbaches ist et-
wa 1,4 km2 kleiner als die Teilflache 448120000. Dennoch ergaben sich mit NASIM fir den
Ist-Zustand hohere Scheitelwerte fur die statistischen Hochwésser als im Modell NAXOS.

In NAXOS lag fur die Teilflache 448120000 kein Kontrollpegel vor. Das N-A-Modell wurde
bezogen auf den néchstliegenden Pegel unterstrom kalibriert. Die kritische Regendauer
fur die Teilflache 448120000 wurde mit 120 Minuten angesetzt und ist damit grof3er als der
in Kapitel 6.4 angenommene 60-minitige Niederschlag fur das dortige Untersuchungsge-
biet. Daraus ergeben sich der gednderte Verlauf der Abflussganglinie und der geringere
Hochwasserscheitel.
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Abb. 116: Abflussganglinie verschiedener statistischer Hochwasser im Ist-Zustand und im
Szenario Landwirtschaft am Auslass der Teilflache 448120000 (Jungfernbach)

Die Anderung hinsichtlich einer glnstigeren oder ungunstigeren Uberlagerung der Ab-
flusswellen im Einzusggebiet von Fulda und Diemel ist nach Umsetzung von MalRnahmen
einer gednderten Flachenbewirtschaftung nicht zu erwarten, da die Scheitelabminderun-
gen und Scheitelverzogerungen sowie die Anderungen der Abflussfiille lediglich sehr ge-
ring sind.

7.3.3 Abflusslangsschnitte verschiedener Gewasser

Relevant fur die Bewertung der Effektivitat der Ma3nahmen auf landwirtschaftlichen Fla-
chen ist die Wirkung im Gewasserlangsschnitt. Diesbezuglich wurden die 5 Gewasser Ful-
da, Diemel, Eder, Schwalm und Haune mit unterschiedlicher Einzugsgebietsgrof3e und
raumlicher Lage untersucht. Die Abflusslangsschnitte der Hochwasser verschiedener Wie-
derkehrintervalle zeigen dabei die Wirkung des Szenarios Landwirtschaft in einzelnen Ge-
wassernetzen (Abb. 117, Abb. 119, Abb. 121, Abb. 123, Abb. 125).
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Abb. 117: Abflusslangsschnitt verschiedener statistischer Hochwasser der Fulda im Ist-
Zustand und im Szenario Landwirtschaft
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Abb. 118: Abflussveranderungen verschiedener statistischer Hochwasser im Langsschnitt
der Fulda im Szenario Landwirtschaft gegentber dem Ist-Zustand
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Abb. 119: Abflusslangsschnitt verschiedener statistischer Hochwasser der Eder im Ist-
Zustand und im Szenario Landwirtschaft
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Abb. 120: Abflussveranderungen verschiedener statistischer Hochwasser im Langsschnitt
der Eder im Szenario Landwirtschaft gegentber dem Ist-Zustand

168



500
) ) -
Ist-Zustand ~ Szenario Landwirtschaft ’g g
] 1]
450 | — HQ200 — — HQ200 3 S ===
——HQ100 — — HQ100 _ I //" ==
| ——HQ50 — — HQ50 b o
400 = $
—HQ20 — — HQ20 gl & =
HQ10 HQ10 jp— - B

——HQ2  — — HQ2

w

a1

o
|

w
o
o

|Pege| Westhelml
*\_
|
\
|
|
|

Helminghausen

Abfluss [m3/s]
N
g

200 é B J//{——/ /ﬁﬁ/
o0 i e

50%
0 f } } } } } } } } }

100 90 80 70 60 50 40 30 20 10
Gewasserkilometer der Diemel bis zur Mindung in die Weser

o

Abb. 121: Abflusslangsschnitt verschiedener statistischer Hochwasser der Diemel im Ist-
Zustand und im Szenario Landwirtschaft
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Abb. 122: Abflussveranderungen verschiedener statistischer Hochwasser im Langsschnitt
der Diemel im Szenario Landwirtschaft gegentber dem Ist-Zustand
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Abb. 123: Abflusslangsschnitt verschiedener statistischer Hochwasser der Schwalm im
Ist-Zustand und im Szenario Landwirtschaft
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Abb. 124: Abflussveranderungen verschiedener statistischer Hochwasser im Langsschnitt
der Schwalm im Szenario Landwirtschaft gegentber dem Ist-Zustand
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Abb. 125: Abflusslangsschnitt verschiedener statistischer Hochwasser der Haune im Ist-
Zustand und im Szenario Landwirtschaft
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Abb. 126: Abflussveranderungen verschiedener statistischer Hochwasser im Langsschnitt
der Haune im Szenario Landwirtschaft gegentber dem Ist-Zustand
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Einzugs- | Einzugsgebiets- Anteil konservierend in Grinland gesamte
gebiet groRRe Ackerland bewirtschaftetes umgewandeltes | umgewandelte
[ha] [%0] Ackerland [%] Ackerland [%] Flache [%)]
Fulda 694.545 30 22 3 25
Eder 336.926 34 24 3 27
Diemel 175.998 46 25 4 29
Schwalm 130.383 43 33 3 36
Haune 50.772 34 27 3 30

Tab. 54: Anteil der konservierend bearbeiteten bzw. in Griunland umgewandelten Fla-
chen im Einzugsgebiet verschiedener Gewasser

Betrachtet man die Abflussveranderungen durch eine geanderte Bodenbearbeitung ist zu
erkennen, dass sich fur Fulda, Eder, Schwalm und Haune positive Veranderungen in Form
von Abflussreduzierungen ergeben. Entlang der Schwalm (Abb. 124) haben die Mal3nah-
men kontinuierlich steigend Uber den gesamten Langsschnitt Abflussreduzierungen zur
Folge. Prozentual sind die Reduzierungen gegentber dem Ist-Zustand bei Hochwassern
kleinerer Wiederkehrintervalle am grof3ten. Im Maximum liegen sie an der Schwalm bei 3,7
% (HQ2). Im Einzugsgebiet der Schwalm wurden gleichzeitig fur den gré3ten Flachenantell
(36 %) derzeit konventionell bewirtschafteter Ackerflaichen Mafinahmen in Form von kon-
servierender Bodenbearbeitung oder die Umwandlung in Grinland vorgeschlagen (Tab.
54).

Ahnliches ist entlang der Fulda (Abb. 118) und Eder (Abb. 120) zu beobachten. Die Ab-
flussreduzierungen betragen im Maximum 1,9 % (HQ>) bei allerdings lediglich 25 % um-
gewandelter Flache im Einzugsgebiet der Fulda und 2,2 % (HQ2) im Langsschnitt der
Eder. Spriinge in der Abflussverdnderung ergeben sich unter Umstdnden dann, wenn ein
Nebengewasser zufliet und die MaRnahmen in diesem Gebiet sogar eine Abflusserho-
hung zur Folge haben.

Der Effekt des Szenarios Landwirtschaft ist entlang der Haune (Abb. 126) am deutlichsten
zu erkennen. Die abflussreduzierende Wirkung liegt im Maximum bei ca. 3,7 % (HQ>).

Eine Abflussverscharfung ist fur ein HQ, im oberen Bereich der Diemel zu erkennen (Abb.
122). Insgesamt zeigt das Szenario entlang der Diemel die geringste Wirkung.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

Die Entstehung von Oberflachenabfluss wird durch zahlreiche Faktoren beeinflusst, unter
anderem durch den Zustand landwirtschaftlicher Nutzflachen hinsichtlich der Wasserauf-
nahme und der Infiltrationsleistung. Werden diese Eigenschaften gestort, beispielsweise
durch Bodenverdichtung und Oberflachenverschlammung, fihrt dies zu einem schnelleren
AbflieRen des Niederschlagwassers.

In der vorliegenden Untersuchung wurden die komplexen Zusammenhange von Mal3nah-
men auf landwirtschaftlichen Nutzflachen und den daraus resultierenden Veranderungen
der Bodenmatrix beschrieben und die Wirkung auf den Entstehungsprozess von
Oberflachenabfluss aufgezeigt. Verschiedene Malinahmen wurden in Modellen auf unter-
schiedlicher SkalengroRRe abgebildet und deren Wirkung auf die Anderung der Abfliisse im
Gerinne fir Mittelgebirgsregionen untersucht.

Fur das Beispiel der Mesoskala wurde ein Teilgebiet des im nordhessischen gelegenen
Jungfernbaches, ein Gewasser im Einzugsgebiet der Diemel, beriicksichtigt. Das Untersu-
chungsgebiet hat eine Grol3e von 7,6 km? und ist durch tberwiegend landwirtschaftliche
Flachennutzung gepragt. Ein geringer Flachenanteil wird seit 1998 durch die Universitat
Kassel nach den Richtlinien des Okologischen Landbaus bewirtschaftet, die tUbrigen Fl&-
chen unterliegen der konventionellen Bewirtschaftungsmethodik. In einer mehrjahrigen
Messphase wurden Niederschlagsdaten und Abflussdaten des Untersuchungsgebietes
aufgezeichnet und ausgewertet. Fir das mit dem Programm NASIM erstellte N-A-Modell
standen sowohl hydrologische Eingangsdaten als auch aktuelle Daten der tatsachlichen
Flachennutzung zur Verfiigung. Das Untersuchungsgebiet wurde im Modell mit der aufge-
zeichneten Niederschlagsreihe tUberregnet und die berechneten Abflisse am Gebietsaus-
lass mit den gemessenen Pegeldaten verglichen. Die Beurteilung der Gite der Modellan-
passung erfolgte durch die Modelleffizienz nach Nash. Sehr gute bis zufriedenstellende
Gutewerte ermdglichten die Verwendung des erstellten Modells zur Beurteilung der festge-
legten Szenarien auf den betrachteten Flachen. Untersucht wurden die Effekte der kon-
servierenden Bodenbearbeitung, des 6kologischen Landbaus, unterschiedlicher Vegetati-
on und sonstiger Malinahmen auf die Bodenmatrix und die daraus resultierende Wirkung
auf die Abflussscheitel am Gebietsauslass. Der Monat Mai wurde als fiktiver Modellzeit-
raum gewabhilt.

Der Einfluss des 6kologischen Landbaus wurde im Modell durch die Anderung der k-
Werte abgebildet. Die maximale Infiltrationsrate wurde diesbezuglich angepasst. Die Er-
gebnisse basieren auf gemessenen erhdhten ke-Werten im Bewirtschaftungsbereich der
Staatsdomane Frankenhausen. Eindeutige Aussagen uber den 6kologischen Landbau als
Ursache dieser Wasserleitfahigkeitserhohung sind mittels Langzeitstudien zu belegen.
Durch die positive Entwicklung der Bodenmatrix konnte eine Scheitelreduzierung von ca. 3
% bei einem HQqs berechnet werden. Die abflussreduzierende Wirkung nimmt bei Ereig-
nissen mit gréRer werdendem Wiederkehrintervall ab und ist bei einem HQq kaum noch
sichtbar. Da lediglich ca. 1,1 km2 des untersuchten Gebietes, das entspricht etwa 14 % der
Gesamtflache, 6kologisch bewirtschaftet werden, wirde sich die abflussreduzierende Wir-
kung bei flachiger Umsetzung erhéhen.

In zahlreichen Untersuchungen wird belegt, dass die konservierende Bodenbearbeitung
eine infiltrationsfordernde Wirkung auf die Bodenmatrix ausibt. Fur das betrachtete Unter-
suchungsgebiet in Frankenhausen wurde im NA-Modell stufenweise die maximale Infiltra-
tionsrate geandert und die ki-Werte angepasst. Die Steigerung der maximalen Infiltrations-
rate erfolgte zwischen 5 % und maximal 75 %. Die maximale Steigerung um 75 %, die je-
doch lediglich unter optimalen Bedingungen erzielt wurde (Anwendung der konservieren-
den Bodenbearbeitung Uber einen langen Zeitraum) und an die geologischen und boden-
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physikalischen Voraussetzungen sowie weitere oftmals lokal stark variierende Faktoren
gekoppelt ist, ergibt sich aus Literaturwerten. Bei Umstellung von konventioneller auf kon-
servierende Bodenbearbeitung ist fur einen Grof3teil der Béden eine Erh6hung der maxi-
malen Infiltrationsrate um 20 % bis 30 % kurz nach Umstellung der Bodenbearbeitung als
realistisch anzusehen. Daraus resultieren Scheitelreduzierungen von ca. 7,5 % bzw. 10,5
%. Im untersuchten Gebiet erzielen infiltrationsférdernde MalRnahmen im Rahmen der
landwirtschaftlichen Bodenbearbeitung eine sichtbare Wirkung hinsichtlich der Abflussre-
duzierung, jedoch lediglich bei flachiger Umsetzung (100 % Flachenanteil). Somit handelt
es sich dabei um ein Extremszenario, welches in der Praxis nur schwer umsetzbar ist. Das
heil3t die tatsdchlichen Abflussreduzierungen sowie die hydrologische Wirkung in den Ge-
wassernetzen sind geringer. In Abhangigkeit der Topografie kann unter Umstanden der
Zwischenabfluss einen grol3en Teil des infiltrierenden Wassers ableiten. Im Untersu-
chungsgebiet wird der Interflow bei steigender maximaler Infiltrationsrate jedoch nicht
malfdgeblich beeinflusst. Durch die Geféllesituation im Untersuchungsgebiet haben die we-
sentlich langsamer verlaufende Auffillung der Bodenwasservorrate und die Versickerung
ins Grundwasser eine starkere Bedeutung gegeniber dem Interflow.

Die Wirkung der Vegetation auf die Abflussbildung wurde im Modell iiber die Anderung
der Interzeption und der Wurzeltiefe, in Abhangigkeit verschiedener Kulturen, untersucht.
Die Wurzeltiefe zeigte eine untergeordnete Rolle hinsichtlich der abflussreduzierenden
Wirkung. Der positive Einfluss verschiedener Hackfriichte auf die Abflussreduzierung wird
in der Literatur von zahlreichen Autoren bestatigt. Der Grund sind die héheren Interzepti-
onsleistungen der Hackfriichte gegentber anderen Feldfrichten. Die Kartoffelkultur zeigte
in den Modelllierungen eine sichtbare Abflussreduzierung fir Hochwasser geringer Jahr-
lichkeit (Scheitelreduzierung ca. 23 % fir ein HQq5). Dies ist jedoch nur in Verbindung mit
MalRnahmen zum Erosionsschutz realistisch. Fiur seltene Hochwasserereignisse (HQ100)
ist die scheitelreduzierende Wirkung mit 1,6 % nur noch gering.

Eine Waldkultur reduziert bei Uberflutungen im Vorland die FlieRgeschwindigkeiten, bei
gleichzeitigem Anstieg der Wasserstande. Das hohe Interzeptionsvermdgen, vor allem von
Laubwaldern, wirkt sich zudem auf den Abflussprozess aus. Fur Hochwasser geringer
Jahrlichkeit resultiert daraus ein nicht zu vernachlassigendes Ruckhaltepotenzial. Hohe
Waldflachenanteile mindern den Oberflachenabfluss so stark, dass sich dies selbst in der
Ganglinie eines HQ1go durch die Reduzierung des Hochwasserscheitels um ca. 10 % be-
merkbar macht. Bezogen auf die Abflussfiille ergibt sich dabei eine Reduzierung um 11 %.
Grol3flachige Umwandlungen in Wald- und Forstkulturen zum vorbeugenden Hochwasser-
schutz sind jedoch nur schwierig zu realisieren und lediglich als lokale Malihahme um-
setzbar. Ahnlich wie bei Hackfriichten sind, trotz der hohen Interzeptionsleistung, groRfla-
chige Monokulturen nicht wiinschenswert und nicht praxisnah.

Neben der Interzeptionsleistung hat die Vegetation ihre positive Wirkung in der Abfluss-
entstehung darin, dass FlieRgeschwindigkeiten reduziert werden und sich die Welle ver-
formt. Im Modell wurde die erhéhte Flachenrauheit durch eine Anderung des ks-Wertes
berucksichtigt. Es konnten dabei lediglich geringe Scheitelreduzierungen von etwa 2 % fur
Hochwasser verschiedener Jahrlichkeit beobachtet werden. Dies liegt vor allem an der
eingeschrankten Modellierbarkeit. Im hiesigen Beispiel wurde die Oberflachenrauheit im
gesamten Untersuchungsgebiet einheitlich verandert. Stark abflussverzégernde Land-
schaftsstrukturelemente (Hecken, Raine, Feldgehélze und zusammenhangende Uferrand-
streifen) kdnnen in den meisten N-A-Modellen nur unzureichend abgebildet werden. Zwar
ist der Einfluss einer geanderten Oberflachenrauheit im Untersuchungsgebiet auf den
Scheitelabfluss gering, zu erwahnen ist jedoch die Scheitelverschiebung um durchschnitt-
lich 15 Minuten. Vor allem fir Einzugsgebiete mit schneller Abflusskonzentration ist diese
Beobachtung positiv zu bewerten.
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Der Verlauf von Wegen und vor allem Entwasserungsgraben sollte nicht in Hangrichtung
sondern isohypsenparallel erfolgen. Die FlieRzeiten fur den Oberflachenabfluss werden
dadurch verlangert. Die Entwasserung uber Wegseitengraben erfolgt im Idealfall nicht di-
rekt zum nachsten Gewasser sondern die Abflliisse kbnnen auf geeigneten Flachen versi-
ckern oder in Kleinretentionen zwischengespeichert werden. Im Modell wurden Feldspei-
cher durch eine geanderte Topografie im Gelande abgebildet. Unter Berlcksichtigung der
Flielvektoren und Hohenlinien wurde dazu in jedem Teilgebiet eine Abflussmulde ins Ge-
lande modelliert. Durch die lokale Anderung der Topografie andern sich das Gelandemo-
dell und damit die Zeitflachenfunktion fir das Untersuchungsgebiet. Die Abflussmulden
umfassen Flachen von ca. 0,8 bis 2,6 ha (insgesamt ca. 1 % der Gesamtflache) bei einer
Tiefe von etwa 0,5 m. Eine Umsetzung im Gelande ist nur sinnvoll, wenn die Abflussmul-
den weiterhin landwirtschaftlich genutzt werden kénnen, beispielsweise als extensives
Grunland, und wenn der abgetragene Boden vor Ort wieder verwendet werden kann. Die
Wirksamkeit von Feldspeichern oder Abflussmulden ist sehr stark abhangig von den topo-
grafischen Begebenheiten im Gewassereinzugsgebiet. Im modellierten Untersuchungsge-
biet konnten Scheitelreduzierungen von maximal 2 % berechnet werden. In Relation zur
FlachengroRe und zum Erstellungsaufwand der Abflussmulden ist dies als Retentions-
maflinahme flr die Praxis eher ungeeignet. Eine glnstige Positionierung der Abflussmul-
den in den HauptflieBpfad ist Voraussetzung fur eine sichtbare Wirkung und nicht tberall
maglich, vor allem nicht in Regionen mit intensiver landwirtschaftlicher Flachennutzung.

Uber den Einfluss von Dranagen auf die Hochwasserentstehung im Untersuchungsgebiet
ist keine eindeutige Aussage mdglich. Im Modell kbnnen Dranagen nicht abgebildet wer-
den. Es wurden somit lediglich die Laufzeiten zweier benachbarter Pegel bzgl. der
Abflusspeaks verglichen. Ein deutlicher zeitlicher Nachlauf der Dradnagen gegentber dem
Abfluss im Vorfluter war dabei nicht zu erkennen, das heil3t die Dranagen fuhren das Bo-
denwasser nicht stark zeitverzdgert ab, was auf Béden mit einer guten Infiltrationsleistung
schlie3en lasst.

Fur den Bereich der Makroskala wurden die Einzugsgebiete von Fulda (6.945 km?) und
Diemel (1.760 km?2) untersucht. Fur die Betrachtungen lag die Annahme zu Grunde, dass
das Retentionsvermégen der landwirtschaftlichen Nutzflachen vor allem durch eine erhéh-
te Infiltrationsleistung, etwa durch die Minimierung der Bodenverdichtung, der Verschlam-
mung und der Bodenerosion gesteigert werden kann und gleichzeitig der Anteil des
schnell abflusswirksamen Oberflachenabflusses verringert wird. Fir Flachen mit hohem
Erosionsrisiko wurden Anderungen der landwirtschaftlichen Nutzung und der Bodenbear-
beitung vorgeschlagen. Im Modell wurde die Wirkung der konservierenden Bodenbearbei-
tung und die Umwandlung von Ackerland in Grunland vereinfacht durch die Veranderung
der CN-Werte erfasst. Das Kriterium einer geanderten Nutzung erfolgte in Abhangigkeit
der Erosisonsgefahr. Dariiber hinaus wurden Ackerflichen in der Uberschwemmungsfla-
che des HQiq0 aus der intensiven Nutzung genommen. Aus Sicht des Boden- und Gewéas-
serschutzes sind diese Kriterien sinnvoll. Im 8.705 km? grof3en Einzugsgebiet der Fulda
und Diemel wurden im Szenario Landwirtschaft von den 290.000 Hektar Ackerland ca.
194.000 Hektar konservierend bearbeitet und 28.000 Hektar in Griinland umgewandelt.

Die statistischen Hochwasserereignisse HQ2, HQ1o, HQ20, HQs0, HQ100 und HQ200 wWurden
berechnet und hinsichtlich der Ergebnisse ausgewertet. Dabei wurde eine einzugsgebiets-
bezogene Bewertung der Wirkung von MalRnahmen auf die Abflusslangsschnitte der
Hauptgewasser Fulda, Diemel, Eder, Schwalm und Haune vorgenommen.

Eine Abflussverscharfung ist fir ein HQ, im oberen Bereich der Diemel zu erkennen. Die
Abflussreduzierungen entlang der Fulda und Eder verlaufen relativ gleichmafig und betra-
gen im Maximum 1,9 % fir ein HQ, im Einzugsgebiet der Fulda und 2,2 % fir ein HQ, der
Eder. Betrachtet man die Abflussverdnderungen im Gewasserlangsschnitt der Schwalm,
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sind kontinuierlich steigend tUber den gesamten Langsschnitt Abflussreduzierungen zu be-
obachten. Prozentual sind die Reduzierungen gegentiber dem Ist-Zustand bei Hochwas-
sern kleinerer Wiederkehrintervalle am grof3ten. Im Maximum liegen sie bei 3,7 % fir ein
HQ2 und 1,9 % fir ein HQ200. Der Effekt der MaRnahmen ist entlang der Haune am deut-
lichsten zu erkennen. Fir fast alle Gewdasserabschnitte zeigt sich eine abflussreduzieren-
de Wirkung, im Maximum bei 3,7 % fur ein HQ; liegend.

Die berechnete hydrologische Wirkung erscheint somit lediglich gering. Zu beriicksichtigen
ist, dass hierbei keine flachige Umsetzung einer konservierenden Bodenbearbeitung
zugrunde gelegt wurde. Ein hoherer Flachenanteil mit konservierender Bodenbearbeitung
ergibt eine hohere Retentionswirkung auf der Flache. Die beobachteten maximalen Schei-
telreduzierungen liegen im realistischen Bereich. Die Veranderung der CN-Werte erfolgte
sehr konservativ, da eine Erhéhung der Infiltrationsrate schwierig in diesem Parameter
auszudriicken ist. Zudem stellt sich die verbesserte Infiltrationsleistung durch konservie-
rende Bodenbearbeitung, in Abhéngigkeit der Boden, unter Umstéanden erst nach mehre-
ren Jahren ein. Somit dirfte die scheitelreduzierende Wirkung in der Realitat zunehmen.

In dieser Arbeit konnte gezeigt werden, dass sich eine geanderte Bodenbearbeitung so-
wohl positiv auf die Verbesserung der Retentionseigenschaften als auch auf den Boden-
schutz auswirkt. Bei ungunstiger Konstellation beteiligter Faktoren konnen die Effekte je-
doch so gering sein, dass der Nutzen fiur den Hochwasserschutz verschwindend gering ist.
Hochwasserereignisse kdnnen nicht verhindert werden, jedoch sollten die positiven Effekte
einer angepassten Bodenbearbeitung in Konzepte zum Hochwasserschutz integriert wer-
den. Unter dem Aspekt einer nachhaltigen Landwirtschaft wird die konservierende Boden-
bearbeitung in Zukunft eine noch starkere Rolle einnehmen und mit Hinblick auf die erosi-
onshemmende Wirkung als gute fachliche Praxis von den Landwirten angestrebt werden.
Die positiven Effekte fir den Hochwasserschutz durften somit in Zukunft automatisch mit
eingebracht werden. Mit Anwendung der konservierenden Bodenbearbeitung (mit Mulch-
saat) wird die Erosionsgefahr durch Verschlammung gehemmt und die Infiltrationsleistung
erhoht. Der Erosionsschutz ist die Voraussetzung, um die weiteren positiven Eigenschaf-
ten, durch die Wahl spezieller landwirtschaftlicher Kulturen mit erhdhter Interzeptions-
leistung, zu nutzen. Die positiven Wirkungen addieren sich auf und zeigen so in ihrer Ge-
samtheit einen sichtbaren Einfluss.

Im Vergleich zu anderen Mal3ihahmen des Hochwasserschutzes ist der Einfluss auf die
Verformung der Hochwasserwelle jedoch gering. In kleinen Einzugsgebieten kénnen An-
derungen der Bodenbearbeitung und —bewirtschaftung lokal stark abflussreduzierend wir-
ken. Fur groRe Einzugsgebiete ist der Einfluss auf den Hochwasserschutz gering. Zu be-
rucksichtigen ist zudem, dass das Wasseraufnahmevermogen der Boden jahreszeitlichen
Schwankungen unterworfen ist. Fir Béden in den Wintermonaten ist die abflussreduzie-
rende Wirkung fast vollig zu vernachlassigen. Fur langanhaltende und grof3flachige Nie-
derschlage in Verbindung mit hohem Bodenfeuchtegehalt ist der Einfluss der Landnutzung
und Landbewirtschaftung ebenfalls marginal.

Eine Ubertragung der Ergebnisse auf andere Gebiete nur auf Basis einer vergleichbaren
Landnutzungsverteilung ist nicht moglich. Dies ist streng genommen nur bei Gebieten mit
vergleichbarer physiografischer Ausstattung (Landnutzung, Boden, Hydrogeologie, ...) und
ahnlichen hochwasserauslosenden Niederschlagen maoglich. Vereinzelt lasst sich aus der
Gebietscharakteristik ohne Modelleinsatz bewerten, unter welchen Voraussetzungen eine
geanderte Bodenbearbeitung hochwasserhemmend wirkt. Dabei sind der Niederschlags-
typ, die Infiltrationseigenschaften und die Eigenschaften des Untergrundes die wichtigsten
Indikatoren. Die in den Einzugsgebieten beobachtete Bodenerosion ist beispielsweise ein
deutliches Indiz fir Oberflachenabfluss. Die Zuhilfenahme von Bodenerosionskarten ist
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somit eine Mdglichkeit im Vorfeld bereits primar geeignete Flachen fir den Wasserriickhalt
zu erkennen.

Ein Modell kann lediglich die wesentlichen Prozesse abstrahiert beschreiben. Fir grolRe
Einzugsgebiete der Makroskala sind die Unsicherheiten dementsprechend schwierig ab-
zuschatzen und Ergebnisse diesbezlglich kritisch zu hinterfragen. Selbst bei guter Daten-
basis im kleinrdumigen Mal3stab und sehr genauer Kenntnis Gber die hydrologischen Ver-
haltnisse, konnen diese meist aufgrund der Gebietsheterogenitat nicht ohne Weiteres auf
die Gesamtflache des Einzugsgebietes bzw. anderer Einzugsgebiete tUbertragen werden.

Eine Optimierung der hydrologischen Modellierung kann durch eine verbesserte, hoher
aufgeldste Datenbasis geschaffen werden. Sowohl aktualisierte meteorologische Daten als
auch hydrologische Daten und die effektive Datenhaltung und —verarbeitung (GIS) sorgen
dafir, dass die Modelle den natlrlichen Begebenheiten noch genauer angepasst werden
konnen.

Zur Ansprache einzelner landwirtschaftlicher Bewirtschaftungsflachen kommt den digitalen
Schlagkarten oder Feldblockdaten in Zukunft eine bedeutende Rolle zu. Ihre Aufgabe ist
es, die tatsachlichen Verhaltnisse der landwirtschaftlichen Bewirtschaftung maoglichst aktu-
ell wieder zu spiegeln. Sobald die bundesweite Erhebung abgeschlossen ist, ist dadurch
eine flachdetaillierte Darstellung im hydrologischen Modell realisierbar.

Es besteht weiterhin die Mdglichkeit, die Gelandetopografie in den Modellen besser abzu-
bilden. Die derzeitige Messtechnik ermdglicht, dass mittels Laserscanning Gelandehdhen-
punkte im Abstand von 1 m erfasst werden, bei einer Hohengenauigkeit von +/- 0,15 bis
0,40 m. Diese DGM 2 Daten liegen jedoch nur fur Teilgebiete vor. Eine flachendeckende
Datenverarbeitung dieser hochaufgeltsten Geldndedaten fir grof3e Einzugsgebiete ist
derzeit noch nicht mdglich bzw. sehr zeitaufwendig. Mit Hilfe von neuen leistungsstarken
Rechnersystemen wurde sich die Qualitat der Modelle, beispielsweise bzgl. der Zeitfla-
chenfunktion, deutlich erhéhen.

Das Vorhandensein von Makroporen sowie deren Kontinuitat weisen eine hohe raumliche
Variabilitat auf. Anhand von Bodenkarten Informationen Uber die Verteilung von préaferen-
ziellen FlieBwegen abzuleiten, ist nicht méglich und selbst die messtechnische Erfassung
bereitet nach wie vor Schwierigkeiten. Im Modell ist die Berticksichtigung fur gré3ere Ein-
zugsgebiete somit immer mit grof3en Unsicherheiten verbunden.

Neben der Verbesserung der Datenbasis wird in den Modellen selbst noch Entwicklungs-
bedarf gesehen. Viele hydrologische Modelle bericksichtigen zwar die Bodendaten, je-
doch keine Informationen zu Geomorphologie und Gesteinsuntergrund. Gleiches gilt fur
die Beriucksichtigung der Erosionsprozesse. In den meisten Modellen wird dies nicht di-
rekt, sondern durch Hilfsgro3en erfasst. Zur Verbesserung der Qualitéat der Ergebnisse
sollten Erosionsmodelle, N-A-Modelle, Wasserhaushaltsmodelle und HN-Modelle gekop-
pelt werden bzw. sich einen gegenseitigen Input geben.
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