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Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurden vier kleine Einzugsgebiete im westlichen Schwarzwald auf
dominante Abflussprozesse, bestehende Hochwasserrisiken und die Moglichkeiten zu

deren Risikominimierung untersucht.

Hierfiir wurden unterschiedliche Standorte in den Untersuchungsgebieten basierend
auf Bodencharakteristiken unter Verwendung von Prozessbeurteilungs-Schemata auf
dominante Abflussbildung untersucht. Beregnungsversuche mit Brilliant Blue FCF
gefarbtem Wasser, zeigten deutliche Unterschiede hinsichtlich der Infiltrationsmecha-
nismen einzelner Standorte und konnten dazu beitragen identifizierte Abflussprozes-
se zu verifizieren. Durch Feldbegehungen wurde das Drainagenetz von Waldwegen
aufgenommen und eine allgemeine Charakterisierung des Gebietes hinsichtlich der
Abflussbildung durchgefiihrt.

Ein einfaches, unkalibriertes Niederschlag-Abfluss-Modell wurde aufgestellt um ge-
messene und beobachtete Abflussereignisse zu rekonstruieren. Die Modellparame-
ter basieren auf den durchgefiihrten Feldmessungen, digitalen topographischen Da-
ten (LIDAR) und Werten aus der Literatur. Eine Sensitivitdtsanalyse zeigte eine
grofe Bedeutung der berechneten Fliefsgeschwindigkeit des Oberflichenabflusses auf
die modellierten Scheitelabfliisse auf. Die Fliefsgeschwindigkeit im Gerinne und der
Grenzwert der Einzugsgebietsflache fiir Gerinneabfluss, zeigte dagegen einen gerin-
gen Einfluss auf die Abflussspitze. Die Modellierung gemessener Abfliisse ergab ein
geteiltes Bild. Wahrend der Scheitelabfluss kleinerer Konvektivereignisse teilweise
deutlich iiberschétzt wurden, konnte fiir ein Ereignis im Glasbach-Einzugsgebiet gu-
te Resultate erzielt werden. Die Modellierung des Hochwasserereignisses in Schmie-
heim von 1. September 2008 zeigten fiir die Scheitelabfliisse plausible Werte. Die

Resultate liefsen sich jedoch aufgrund fehlender Abflussdaten nicht genau validieren.

Abschliefsend erfolgte eine Bewertung unterschiedlicher Mafsnahmen zum Hochwas-
serschutz und zur Risikominderung. Dabei stellte sich heraus dass an einigen Ge-
wasserabschnitten aufgrund reduzierter hydraulischer Leistungsfahigkeit, bereits ein

20-jahrliches Hochwasserereignis nicht mehr abgefiihrt werden kann. Aus Beobach-
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tungen vergangener Hochwasserereignisse wird berichtet, dass mitunter nicht die
Abflusshohe, sondern mitgefithrtes Schwemmmaterial welches die hydraulische Leis-
tungsfahigkeit heruntersetzt, zur Einschéatzung eines Abflussereignisses als Hoch-
wasser fithrte. Das Einbringen von Rechen innerhalb der tief eingeschnittenen Bach-
betten im léandlichen Einzugsgebietsteil konnte durch Zuriickhalten von Schwemm-
gut eine effektive Reduktion des Schadenrisikos bewirken. In zwei Einzugsgebieten
konnten mogliche Standorte fiir Hochwasserriickhaltebecken identifiziert werden. Die
durchgefiihrten Modellierungen stellen jedoch keine ausreichende Grundlage dar, um

den Nutzen solcher Manahmen abschlieRend bewerten zu konnen.

Schlagworter: Dominante Abflussprozesse, kleine Finzugsgebiete, GIS-basierte Nie-

derschlags-Abfluss-Modellierung, Hochwasserrisikomanagement
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Summary

The purpose of this thesis was the investigation of dominant runoff processes, flood
risk and flood mitigation in four small catchments in the western Black Forest. A
simple GIS-based rainfall-runoff model contributed to the analysis and reconstruc-
tion of individual observed flood events and the expected catchment response on

design rainfall. Finally different options for flood risk mitigation were assessed.

Therefore a measurement campaign has been carried out in order to delineate dom-
inant runoff processes in the investigated areas, mainly based on soil properties and
decision schemes. Sprinkler experiments with the dye tracer Brilliant Blue FCF
revealed distinct infiltration mechanisms and contributed to the verification of iden-
tified runoff processes. During several field surveys the natural and artificial drainage
networks were mapped and a general characterisation of runoff production could be

realized.

A simple rainfall-runoff model has been developed to reconstruct measured and ob-
served runoff events. Model parameters are based on topographic data (LIDAR),
literature or were collected in the field. A sensitivity analysis indicated the impor-
tance of overland flow velocity on the modelled peak runoff rate. The estimated
channel flow velocity and the channel initiation threshold showed minor effects. The
modelled results gave a diverse view. Peak runoff rates from small convective events
were partly overestimated while a major event for which runoff could be calculated
by water level measurements, showed good agreements. The reconstruction of a
flood event in Schmieheim of the 1% of September 2008 gave reasonable results,
although a detailed validation could not be realized because of lack runoff data or

reliable observations.

Modelling of design precipitation indicated that some channel segments were not
able to discharge an event with a 20 years recurrence period, due to reduced hy-
draulic conduction. Observations from past floods showed that in many occasions
water quantity is not the single flood causing reason because the hydraulic radius is

further reduced by floating debris. The installation of grates inside the deep channel
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beds in the rural areas could lead to retention of floating debris and an effective risk
mitigation. In two catchments possible locations for flood detention basins could be
identified. However, the realized modelling in the present study does not yet provide

a firm basis to assess the use of such a procedure.

Keywords: Dominant runoff processes, small catchments, GIS-based rainfall-runoff

modelling, flood risk management



1 Einleitung

In kleinen Einzugsgebieten von der Grofe weniger km? kommt es bei extremen
Niederschlagsereignissen immer wieder zu Hochwéssern mit grofem Schadenspoten-
tial (Mendel, 2005). Abflussprozesse werden von einer Vielzahl von Faktoren beein-
flusst und fiithren daher zu einem sehr individuellen Bild der Hochwasserentstehung
(Scherrer, 2007). Intensive Forschungsbemiihungen haben im Laufe der Zeit zu ei-
nem erweiterten und verbesserten Verstdndnis der Abflussbildungsprozesse gefiihrt.
Hiermit geht jedoch auch Anspruch, diese quantitativ zu erfassen und hinsichtlich

ihrer Dominanz und ihres raumlichen und zeitlichen Auftretens zu bewerten einher.

Beregnungsversuche an Héngen (Bunza € Schauer, 1989; Scherrer, 1997; Markart
et al., 2004) zeigten die Schliisselrolle verschiedener Schnittstellen wie Vegetation
und Bodenoberflidche fiir die Abflussbildung auf und fiihrten zur Entwicklung von
Gelandeanleitungen und Bestimmungsschliissel zur Identifikation und Quantifizie-
rung hochwasserrelevanter Abflussprozesse auf der Einzugsgebietsskala. Auf diese
Weise wird dazu beigetragen werden, Erkenntnisse aus der hydrologischen Prozess-
forschung auf Basis von im Feld messbaren Parametern in die angewandte Praxis zu

uberfiihren.

Fiir Einzugsgebiete von wenigen km? finden sich in der Regel keine gemessenen
Abfliisse und auch das Fehlen anderer hydrologisch relevanter Parameter erschwert
die Anwendung konventioneller Niederschlag-Abfluss-Modelle. Hinzu kommt, dass
kleinrdumige Niederschlagsereignisse, welche auch von einem dichten Messnetz an
Niederschlagsstationen nur unzureichend erfasst werden, fiir die Hochwasserentste-

hung in diesen Einzugsgebieten von grofserer Bedeutung sind.

Um Hochwasserrisiken und die Wirkung zentraler und dezentraler Hochwasserschutz-
mafsnahmen besser abschétzen zu konnen, ist jedoch gerade in kleinen Einzugsge-
bieten eine Kenntnis der zu erwartenden Abfliisse auf Niederschlagsereignisse hoher
Jahrlichkeit entscheidend.






2 Grundlagen

2.1 Abflussprozesse und Hochwasserentstehung

Welche Niederschlagsmenge und -intensitdt in einem Einzugsgebiet zu einer Hoch-
wassersituation fiihrt entscheidet sich an wenigen Schnittstellen. Der Vorgang der
Infiltration ist fiir den Abflussprozess und den weiteren Weg des Wassers im Ein-
zugsgebiet mafkgebend. Ist die Menge an Wasser, die in den Boden infiltrieren kann
gering, werden oberflachliche Abflussprozesse initiiert. Infiltriert das meiste Nieder-
schlagswasser hingegen, wird es je nach Speicherkapazitat, Bodenstruktur, boden-
physikalischen Parametern und der Geologie liber ldngere Zeit gespeichert, perkoliert
ins Grundwasser oder kann als schneller unterirdischer Abfluss (Subsurface Storm-
flow) zum Ereignisabfluss beitragen. Im folgenden werden die wichtigsten Abfluss-
prozesse in Anlehnung an Naef et al. (2000) und Schmocker-Fackel (2004) genannt.
Abbildung 2.1 gibt einen schematischen Uberblick der Abflussprozesse, die an einem

Hang auftreten konnen.

Oberflachenabfluss (Surface Runoff)

Oberflachenabfluss wird von Emmett (1978) als "...flow of water over the land surface
toward a stream channel..."definiert. Zu seiner Fliefcharakteristik schreiben Moore
& Foster (1990): "...overland flow can occur over large parts of the landscape... The
flow may be laminar or fully turbulent, and it can exist as broad sheet flow or as
flow in microchannels such as rills and ephemeral gullies...". Seine Entstehung wird

allgemein zwei verschiedenen Mechanismen zugesprochen.

a) Hortonian overland flow (HOF) entsteht wenn die Niederschlagsintensitiat die
Infiltrationsrate des Bodens iibersteigt und nicht alles Niederschlagswasser infiltrie-
ren kann. Vertikale Makroporen erhéhen die Infiltrationsrate (Beven & Germann,
1982) und reduzieren die Neigung von Bdden zur Bildung von Oberflachenabfluss.
HOF lésst sich weiter unterschieden zwischen unmittelbar entstehendem Oberfla-

chenabfluss (versiegelte Flachen) und verzogertem Horton’schen Oberflaichenabfluss
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Abbildung 2.1: Abflussprozesse an einem Hang nach Scherrer (1997).

wenn die Infiltrationsrate mit zunehmender Bodenfeuchte abnimmt ( Bergsma, 1983).
Héaufig beobachtet wurde das Phanomen, dass auf potentiell gut durchléssigen Bo-
den Oberflachenabfluss entsteht, wenn die Oberfliche eine hydrophobe Eigenschaft
aufweist. Dies kann aufgrund spezieller Humusformen, nach Branden oder durch
hydrophob wirkende Pflanzen geschehen (Doerr et al., 2000). Lasst die hydrophobe

Wirkung nach einiger Zeit nach so spricht man von Temporary Hortonian Overland
Flow (THOF).

b) Saturation Excess Overland Flow (SOF) wird als Abflussprozess wirksam, wenn
sich die Speicherkapazitéit eines Bodens erschopft hat und die geséttigte Zone bis
an die Geldndeoberfliche ansteigt. Fillt Niederschlag auf diese geséttigten Flachen,
flielt er unmittelbar oberflichlich ab (Kirkby € Chorley, 1967). Tritt bereits in-
filtriertes Wasser wieder aus, so wird es als Return Flow (Dunne & Black, 1970)

bezeichnet und kann ebenfalls zur Bildung von Sattigungsflichen und als Folge zu
SOF beitragen.

FlieBprozesse im Boden (Subsurface runoff)

c) Matrixfluss (Matrix flow) ist die Wasserbewegung durch die Mikro- und Me-
soporen der Bodenmatrix unter geséttigten oder ungeséttigten Bedingungen. Die

Fliefsgeschwindigkeit des Matrixflusses hangt von der Textur des Bodens der Poren-
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grofse sowie vom Potentialgradienten ab, liegt aber meist im Bereich von nur einigen
mm oder cm/h und ist deswegen fiir den Ereignisabfluss in kleinen Einzugsgebieten

von untergeordneter Bedeutung.

d) Macropore flow ist der Wasserfluss durch Makroporen, der nur noch geringfii-
gig von Kapillarkriaften beeinflusst. Die grofse Querschnittfliche der Makroporen
ermoglichen einen schnellen vertikalen oder horizontalen Wassertransport. Makro-
poren entstehen unter anderem durch die Aktivitat von Bodentieren, Absterben von
Wurzelkanélen und durch Austrocknung entstandener Risse und Kliifte (Beven &
Germann, 1982; Bouma & Dekker, 1978). Bereits in Makroporen mit einem Durch-
messer unter 10 mm treten Fliefsgeschwindigkeiten von bis zu 2 cm/s auf (Mosley,
1982). Obwohl Makroporen nach Chen & Wagenet (1992) nur zwischen 0,2 und 5
% des Bodenvolumens ausmachen, konnen sie bedeutend zur Abflussspitze in Vor-
flutern beitragen (Wilson et al., 1990) und andere Arten von Subsurface Stormflow
(SSF) initiieren Weiler et al. (2005). Makroporen kénnen aber auch hochwassermin-
dernd wirken indem sie die Infiltration vergrofsern (Naef et al., 2000) und als Bypass
Flow selbst gering durchlissige Horizonte umgehen und so HOF und SOF reduzie-
ren. Grofe Makroporen die untereinander in Verbindung stehen und teilweise durch
Erosion vergrofert sind werden als ‘soil pipes” (Jones, 1971) bezeichnet und kénnen

einen Hang besonders effektiv entwéssern ( Weiler et al., 2005).

e) Der Fluss in hochdurchlédssigen Schichten (flow in highly permeable layers) ist
eine weitere Form des Subsurface Stormflow und beschreibt den schnellen lateralen
Wassertransport innerhalb gut durchléssiger Schichten (periglazialer Hangschutt,
Ubergang zwischen Boden und Grundgestein, etc.). Durch die turbulente Wasser-
bewegung in diesem Bereich kann Feinmaterial ausgewaschen und die Leitfahigkeit
zusétzlich erhéht werden ( Weiler et al., 2005).

f) Grundwasserabfluss (Groundwater flow) kann unter Umsténden fiir den Ereigni-
sabfluss von Bedeutung sein. Im Zusammenhang mit Grundwasser und Ereignisab-
fluss werden haufig zwei Phéanomene genannt. Mit “Groundwater Ridging” (Ragan,
1968; Sklash € Farvolden, 1979) wird die Situation umschrieben bei der der Kapillar-
saum des Grundwassers in der Talaue aufgrund eines Niederschlagsereignisses stark
ansteigt, in groften Bereichen geséittigte Bedingungen schafft und durch den grofsen
Potentialgradienten zum Vorfluter den Abfluss groferer Mengen an Grundwasser
ermoglicht. Aufgrund der speziellen Bildungsvoraussetzungen scheint Groundwater
Ridging in steilen, tief eingeschnittenen Oberflaufen keine entscheidende Rolle zu
spielen (Bonell, 1993). Bei entsprechenden topographischen Gegebenheiten (konve-
xen Héange) und der hiufig mit der Tiefe abnehmenden hydraulischen Leitfahigkeit
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konnen sich bei Niederschlagsereignissen hangparallele geséttigter Bereiche (hédngen-
de Grundwasserleiter) ausbilden bzw. anwachsen (Uhlenbrook & Leibundgut, 1997).
Diese kénnen zu einem Effekt fiihren der “Piston flow” oder “Translatory Flow”
(Hewlett & Hibbert, 1967) genannt wird und durch Druckiibertragung zu einem ver-

starkten Austritt von “altem” Grundwasser fiihrt.

g) Tiefensickerung (Deep Percolation) ist dann der dominierende Prozess, wenn der
geologische Untergrund im Einzugsgebiet aus gut durchlédssigem Material wie ver-
karstetem Gestein, alluvialen Sedimenten oder stark gekliiftetem Festgestein besteht.
In diesen Féllen perkoliert das Niederschlagswasser bis zum Erreichen des Grund-
wasserspiegels und tragt zum Basisabfluss oder stark verzégert und in geringem Maf

zum Ereignisabfluss bei.

Seit Beginn der hydrologischen Wissenschaften haben sich die Kenntnisse zu Ab-
flussprozessen und Hochwasserentstehung von einfachen Ansétzen zu einer grund-
sitzlich komplexen und differenzierten Vorstellung gewandelt. Horton (1933) konnte
durch Infiltrationsversuche im semi-ariden Stidwesten der USA nachweisen, dass die
Aufnahme von Niederschlagswasser des Bodens (Infiltrationsrate) mit der Zeit ex-
ponentiell abnimmt. Der Infiltrationsiiberschuss muss folglich bei gegebenem Gefille
lateral auf der Oberflache abfliefen (Infiltration Excess Overland Flow). Gleichwohl
sich flichenhaft bildender Oberflichenabfluss wie ihn Horton annahm in humiden,
insbesondere bewaldeten Gebieten, selten beobachtet wurde (Bonell, 1993; Pearce
et al., 1986; Tanaka, 1992), basiert ein Grofsteil der frithen Arbeiten zur Abfluss-
bildung und Hochwasserentstehung auf diesem Konzept. Als wichtiger Grund dafiir
wird seine Kompatibilitdt mit dem Konzept der Einheitsganglinie nach Sherman
(1932) genannt (Merz €& Bronstert, 2005). Auf der Grundlage von Hortons Beob-
achtungen erstellte Betson (1964) das “Partial Area Concept”. Er ging davon aus,
dass sich Horton’scher Oberflachenabfluss nicht einheitlich {iber die gesamte Fliche
sondern nur in bestimmten Teilen des Einzugsgebiets (verdichtete Béden, anstehen-
des Gestein, etc.) bildet und so zum Ereignisabfluss beitréigt. Solche Flachen konnten
in Untersuchungen in humiden Gebieten jedoch meist nicht in ausreichender Grofe
gefunden werden um fiir den Ereignisabfluss allein verantwortlich zu sein (Hursh,
1936). In diesen Regionen ging man davon aus dass der gesamte Niederschlag wéih-
rend eines Ereignisses infiltrieren kann, im Hang lateral abflieft und als Subsurface
Stormflow unmittelbar (Hursh €& Brater, 1941) oder in Folge von Bodenaufsittigung
und Return Flow Dunne & Black (1970) als Saturation Excess Overland Flow zum
Ereignisabfluss beitrédgt. Die Lage solcher Sattigungsflichen sind insbesondere von

der Topographie und den hydraulischen Eigenschaften des Bodens abhéngig. Aus
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der Vorstellung des Sattigungsoberflichenabflusses entwickelte sich das "Variable
Sources Area Concept” (Hewlett € Hibbert, 1967), welches besagt, dass die Berei-
che die Ereignisabfluss liefern (Sattigungsflachen) in Raum und Zeit variabel sind
und sich wahrend eines Ereignisses und zwischen zwei Ereignissen in ihrer Ausdeh-
nung stark verdndern kénnen. Hewlett & Hibbert (1967) stellten auferdem fest, dass
ein Grofsteil des Ereigniswassers “altes” Vorereigniswasser sein kann, welches iiber

Druckiibertragung durch “neue” Wasser verdrangt wird und ausfliefst.

Dass der Wasserfluss im Boden nicht nur als Matrixfluss stattfindet sondern insbe-
sondere Bereiche hoher Durchlissigkeit und Makroporen eine grofte Rolle fiir den
Subsurface Stormflow spielen, zeigten unter Anderem Jones (1971) und Beven &
Germann (1982). Besonders in humiden Gebieten mit méchtigen, gut durchléssi-
gen Boden und grofsem Gefélle kann Subsurface Stormflow einen Hauptbeitrag zum
Ereignisabfluss liefern (Anderson & Burt, 1990). Die Modellierung der Abflussbil-
dung auf der Hangskala (Smith € Hebbert, 1983; Zuidema, 1985) und Plotskala (Leh
et al., 2008), Tracerversuche (Pilgrim € Huff, 1978) sowie die Erkenntnisse aus Be-
regnungsversuchen (Markart & Kohl, 1995; Scherrer, 1997) zeigten die Variabilitét
der Abflussprozesse innerhalb benachbarter Plots und im gesamten Einzugsgebietes
auf. Dabei konnen grundsétzlich alle beschriebenen Abflussprozesse wihrend eines

Niederschlagsereignisses im Einzugsgebiet parallel ablaufen.

Das Auftreten und die Bedeutung von hydrologischen Prozessen ist neben den
physiographischen Gegebenheiten im Einzugsgebiet vor allem von der betrachteten
rdumlichen und zeitlichen Skala abhéngig (Abbildung 2.2 und 2.3).

Bereits bei dem hochwasserauslosenden Niederschlagsinput ist die charakteristische
zeitliche und rdumliche Skala von grofer Bedeutung. Fiir kleine Einzugsgebiete sind
meist kleinrdumige konvektive Niederschldge mit hohen Intensitaten fiir die Hoch-
wasserentstehung relevant (Kleeberg € Rother 1996 in Bronstert et al. 2001). Auch
die Abflussprozesse selbst zeigen eine Skalenabhéngigkeit, die fiir die Hochwasser-
bildung von grofser Bedeutung ist. Mit steigender Einzugsgebietsgrofe erhoht sich
die Reaktionszeit der Abflussprozesse (Abbildung 2.3), wihrend ihre Abflussspende
sinkt (Jones, 1997). Zusétzlich nimmt die rdumliche und zeitliche Variabilitit des
Niederschlages und die Heterogenitét der physiographischen Faktoren zu, sodass sich

einzelne Abflussspitzen stromabwiérts nicht aufaddieren.

Sind in kleinen Einzugsgebieten zunéchst noch flichenhafte Gebietsmerkmale in ih-
rer Wirkung auf die Hohe der Abflussspitze dominant, nimmt die Bedeutung des

Wellenablaufes und die Aufenthaltszeit des Wassers im Gerinne mit zunehmender
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Abbildung 2.2: Hydrologische Prozesse und ihre charakteristische Raum- und Zeitskala veran-

dert nach Bronstert et al. (2001).
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Abbildung 2.3: Abflusshohe und Zeitverzégerung der Abflussspitze unterschiedlicher hydrolo-

gischer Prozesse nach Jones (1997).

Einzugsgebietsgrofe zu (Bronstert et al., 2001).

Die Léangenskala von Abflussprozes-

sen liegt im Bereich der sie auslosenden Niederschlagsereignisse, ihre zeitliche Skala
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ist jedoch aufgrund der speziellen Entstehungsbedingung (abhéngig von den domi-
nanten Abflussprozessen) verschoben (Bldschl et al., 1995). So ist die Entstehung von
Sattigungsflichen abhéngig von der Vorfeuchte und der Aufnahmefahigkeit der Bo-
den fiir Niederschlagswasser und kommt meist verzogert zum Tragen. Horton’scher
Oberflichenabflusses dagegen entsteht unmittelbar, sein Einfluss auf die Hochwas-
serwelle ist aber abhingig von der Fliekldnge bis zum Gerinne, der Oberflichenrau-
igkeit, dem Muldenriickhalt und zahlreicher weiterer Faktoren. Die Abbildung 2.2
zeigt, dass in kleinen Einzugsgebieten eine Dominanz der schnellen Abflussprozesse
zu erwarten ist und der Einfluss von Grundwasser und Matrixfluss demgegeniiber in
den Hintergrund tritt. Detaillierte Informationen zur Skalenfrage in der Hydrologie
findet sich in Bloschl & Sivapalan (1995) und Bronstert et al. (2001).

2.2 Methoden zur Bestimmung dominanter
Abflussbildung

Kenntnisse der rdumlichen Lage unterschiedlicher Abflussprozesse in einem Ein-
zugsgebiet lassen Riickschliisse auf ihre Bildungsbedingungen und die Wirkung von
Landnutzungsédnderungen und dezentralem Hochwasserschutz auf die Hochwasser-
gefihrdung zu. Die rdumlich Verteilung von dominanten Abflussprozessen ist neben
der Frage nach ihren quantitativen Anteilen schon seit einiger Zeit Gegenstand in-
tensiver wissenschaftlicher Forschung und fiihrte zur Entwicklung unterschiedlicher

Ansétze.

Erste Studien beschéftigten sich vor allem mit der Identifizierung der rdumlichen
Verteilung der beitragenden Areale aus Sattigungsflachenabfluss. Dunne et al. (1975)
nutzten unterschiedliche morphologische, pedologische und vegetative Parameter um
die Ausdehnung und rdumliche Variabilitdt von Sattigungsflichen und den daraus
generierten Abfluss wiahrend eines Niederschlagsereignisses zu ermitteln. Das Modell
TOPMODEL (Beven & Kirkby, 1979) basiert mafkgeblich auf dem Konzept der
variabel beitragenden Sattigungsflichen, welche mit Hilfe des Sattigungsdefizits und
dem topographischen Index fiir jeden modellierten Zeitschritt berechnet werden. In
vergleichenden Untersuchungen konnte die Ausdehnung von Séttigungsflichen mit
Hilfe des topographischen Indices in einigen Féllen nur unzureichend wiedergegeben
werden (vgl. Ambroise et al., 1996; Beven, 1997). Gintner et al. (2004) untersuchten
unterschiedliche Geldndeindizes auf ihre Eignung zur Bestimmung der rdumlichen

Verteilung von Sattigungsflichen. Obwohl der Topographische Index noch die beste
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Abbildungskraft lieferte, sehen Gintner et al. (2004) Beschrankungen was mit den

derzeit verfiigbaren Ansétzen erreicht werden kann.

Auf der Basis von 150 Beregnungsversuchen untersuchten Bunza € Schauer (1989)
den Einfluss von Vegetation, Béden, Geologie und Landnutzung auf den Oberfla-
chenabfluss. Markart et al. (2004) erstellten aus dhnlichen Versuchen eine Gelénde-
anleitung zur Abschiatzung des Oberflichenabflussbeiwertes bei Starkregen. Da sich
Pflanzenvergesellschaftungen als sensitive Zeiger fiir Abflussprozesse herausgestellt
haben (vgl. auch Bunza & Schauer, 1989), wird der Standort bei diesem Ansatz
zunachst einer Vegetationseinheit zugeordnet. Diesen Einheiten wird im Anschluss
eine Abflussbeiwertklasse unter Beachtung der Bodeneigenschaften, Landnutzung
und Pflanzenindikatoren zugeordnet. Andere Abflusskomponenten als Oberflichen-
abfluss gehen nur indirekt in die Abschéatzung mit ein und offen bleibt auferdem, ob
eine Ubertragung dieses Schemas auf Regionen auferhalb des alpinen Raumes, fiir

welchen diese Methode entwickelt wurde, moglich ist.

Ein weiterer Ansatz, dominante Abflussprozesse fiir ein Einzugsgebiet auszuweisen,
liegt in der Aufteilung des Gebietes in geomorphologische und naturrdumliche Ein-
heiten im Sinne einer Hydrological Response Unit (HRU), Gebiete also mit dhn-
lichem hydrologischem Reaktionsverhalten. Beispiele hierfiir finden sich in Fligel
(1995); Uhlenbrook (1999); McGlynn & McDonnell (2003). So konnte Uhlenbrook
(1999) unter Anwendung tracerhydrologischer Untersuchungen einzelne Fliefssyste-
me unterscheiden und diese in ihrem Auftreten bestimmten naturrdumlichen Ein-
heiten zuordnen. Die Zuordnen bedarf jedoch aufwendiger Untersuchungen und die
Moglichkeit der Ubertragung der gewonnenen Informationen auf andere Einzugsge-
biete ist sehr beschrénkt (Schmocker-Fackel, 2004).

Der Rolle des Bodens auf die Abflussbildung wird héufig eine herausragende Be-
deutung zugesprochen (Léhmannsroben, 2000). Bodenkarten liefern zwar teilweise
sehr detaillierte Informationen iiber rdumliche Verteilung von Bodentypen, jedoch
lassen sich daraus nicht direkt Riickschliisse auf die Art der Abflussbildung ziehen.
Ein Versuch Bodentypen nach hydrologischen Gesichtspunkten zu beurteilen stellt
die HOST-Klassifizierung (Hydrology Of Soil Types) des Institute of Hydrology in
Grofbritannien dar (Boorman et al., 1995). Die Béden werden zunéchst abhén-
gig von der Lage des Grundwassers und vorhandener stauender Schichten in drei
Bereiche aufgeteilt. Daraus lassen sich schlieflich je nach Zugehorigkeit zu einem
von 11 Fliekmodellen 29 HOST-Klassen bilden. Die grofse Skala der veroffentlich-
ten HOST-Karten (1:250 000) schrankt Verwendung fiir kleine Einzugsgebiete ein.
Zudem kritisiert Schmocker-Fackel (2004) dass die HOST-Klassifikation vor allem
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das hydrologische Langzeitverhalten von Boden wiedergeben, nicht jedoch die wah-
rend extremer Ereignisse kurzzeitig auftretenden Prozesse wie préferentielles Fliefen
im Untergrund oder Oberflachenabfluss aufgrund von Hydromorphie und Bodenver-

dichtung.

Auf der Basis von Beregnungsversuchen von Faeh (1997) und Scherrer (1997) an
verschiedenen Standorten in der Schweiz erstellte das Institut fiir Hydromechanik
und Wasserwirtschaft (IHW) der ETH-Ziirich Prozessbeurteilungs-Schemata (PBS),
welche anhand von Schliisselkriterien eine Einschétzung des dominanten Abfluss-
prozesses an einem Standort erméglichen (Naef et al., 2000). Inzwischen gibt es
fiir unterschiedliche Landnutzungsarten und Niederschlagsintensititen PBS (Naef
¢ Scherrer, 2003; Scherrer, 2006), welche durch die Einschétzung lateraler Flief-
wegen und Stauschichten im Unterschied zur Methode von Markart et al. (2004)
auch die Beurteilung von SSF als dominanten Abflussprozess ermoglichen. Die Be-
riicksichtigung von Makroporositét, Verschlammungsneigung und Hydrophobizitat
erlauben einerseits eine detaillierte, realitdtsnahe Prozessbeurteilung, andererseits
erhohen sich so die moglichen Freiheitsgrade und die Anspriiche an den Anwen-
der. Im Rahmen des INTERREG-Projektes WaReLa (Water Retention by Landuse)
wurden PBS nach dem Vorbild aus der Schweiz entwickelt welche eine Beurteilung
der DRP ausschlieflich unter Zuhilfenahme der forstlichen Standortkartierung er-
moglicht (Schiler, 2005). Die forstliche Standortkarten beinhalten eine Vielzahl an
Informationen zu Bodenart, Stratigraphie und hydromorphen Merkmalen, welche
fiir grofse Bereiche des deutschen Staatswaldes in Form digitaler Karten im Mafstab
1:10 000 vorliegen. Ein zusétzliches Schema ermdglicht die differenzierte Herleitung

von Abflussprozessen auf Waldwegen.

Vorgehensweisen wie die von Markart et al. (2004) und Scherrer (2006) sind in
der erforderlichen Feldarbeit aufwendig und fiir Einzugsgebiete auf der Meso- und
Makroskale nur schwierig umzusetzen. Zudem gibt es insbesondere bei der Regiona-
lisierung Defizite und eine Reproduzierbarkeit ist nicht immer gewéhrleistet. GIS-
basierte Methoden welche auf der Verschneidung unterschiedlicher hydrologisch rele-
vanter Karten beruhen, kénnten hier einen Ausweg darstellen. Peschke et al. (1999)
entwickelten eine GIS-basierten Ansatz der Flachen gleicher Dominanz bestimmter
Abflussprozesse ausweisen und so Hochwasserentstehungsgebiete identifizieren soll.
Das Konzept wurde insbesondere in Sachsen grofflichig angewandt. Schmocker-
Fackel et al. (2007) entwickelten ein vereinfachtes PBS-Schema zur automatisierten
Prozessbeurteilung per GIS und wendeten dieses an zwei kleinen Einzugsgebieten

im Kanton Ziirich an. Unter Verwendung einer sehr genauen Bodenkarte (1:5 000)
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konnte fiir 67 % der Fliache der gleiche Abflussprozess ermittelt werden wie in der
manuellen Kartierung und 24 % zeigten geringe Abweichungen. Naef et al. (2007)
wendeten einen GIS-basierten Ansatz fiir den gesamten Kanton Ziirich an und er-

hielten brauchbare Ergebnisse fiir die Hochwasserabschétzung.

2.3 Hochwasserrisikomanagement in kleinen

Einzugsgebieten

Landnutzung und Hochwasser

Wie in den vorherigen Abschnitten dargelegt wurde, hat die Landnutzung einen
entscheidenden Einfluss auf den Wasserhaushalt und die Hochwasserentstehung in
einem Einzugsgebiet. Von allen Landnutzungsarten hat der Wald aufgrund zahl-
reicher Faktoren (siche u. a. Hewlett, 1982) hinsichtlich des Wasserriickhalts und
Hochwasserschutzes die giinstigsten Eigenschaften Peichl (1998). Diese konnen je-
doch durch forstwirtschaftliche Aktivitaten entscheidend beeintrachtigt werden. Ne-
ben der Verdichtung des Bodens durch forstwirtschaftliche Fahrzeuge (vgl. u. a.
Gardner & Chong, 1990; Schack-Kirchner & Hildebrand, 2008) und der Férderung
labiler Monokulturen, stellt insbesondere der Waldwegebau einen schweren Eingriff
in das hydrologische Verhalten des Okosystems Wald dar. Schon 1919 bemerkte
Engler in seiner Studie iiber den “Einfluss des Waldes auf den Stand der Gewasser”,
dass der Abfluss von Wegen im Einzugsgebiet des Sperbelgrabens (Emmental) bei
nur 3,8 % der Fliache zwischen 13 und 44 % des Spitzenabflusses ausmachten. Es
folgten zahlreiche Studien die neben der Wirkung der Strafen auf den Spitzenab-
fluss (Harr et al., 1975) auch einen positiven Zusammenhang zwischen forstlichem
Strafsenbau und verstérkter Erosion (Reid & Dunne, 1984), verdnderter Gerinne-
morphologie (Beschta, 1978) und erhthte Gerinnenetzdichte (Wemple et al., 1996)
aufzeigten. Andere Studien ergaben eine sehr differenzierte Reaktion des Abflusses
auf Abholzung und Strakenbau (vgl. Wemple et al., 1996) und verdeutlichen, dass
deren Wirkungen noch weitgehend unverstanden sind bzw. die Wirkung anderer
Einzugsgebietsparameter unterschitzt wird. Bronstert et al. (2001) bemerkt, dass
die hochwasserddmpfende Wirkung des Waldes haufig sehr undifferenziert gepriesen
wurde. In einer Studie fanden Beschta et al. (2000) heraus, dass in kleinen Einzugsge-
bieten in Oregon ab einer Ereignisjiahrlichkeit von iiber fiinf Jahren keine signifikante

Erhohung des Scheitelabflusses durch verédnderte Bewaldung infolge von Kahlschla-
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ge erkennbar war. Sie widersprachen damit den Ergebnissen von Jones & Grant
(1996) und Thomas € Megahan (1998) trotz gleicher Datengrundlage zu ein und
demselben Untersuchungsgebiet. In der Theorie konnen Forststrafen die hydrologi-
sche Reaktion eines Einzugsgebietes laut Wemple et al. (1996) auf zweierlei Weise
beeinflussen. Zum einen wird der abflusswirksame Niederschlag durch versiegelte
Strakenflichen und das Auffangen von Oberflichenabfluss und oberflichennahem
Interflow (interceptet subsurface flow Megahan 1972) erhéht und zum anderen wird
die Entwésserung des Gebietes durch ein kiinstlich erweitertes Gerinnenetz effektiver
(Abbildung 2.4).
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Abbildung 2.4: Konzeptionelles Modell der hydrologischen Wirkung von Forststraen auf a)
ErhShung des effektiven Niederschlages (volumetric effect); b) Steigerung der
Entwasserungseffizienz durch eine hohere Gerinnenetzdichte (timing effect).
Aus Wemple et al. (1996).

Wemple et al. (1996) berichten, dass ein grofer Anteil der Forststrafsen des von ihnen
untersuchten Gebietes hydraulisch an das Gewéssernetz angeschlossen ist und so die
Gewassernetzdichte um bis zu 50 % erhoht wird. In einer weiteren Studie fanden
Wemple € Jones (2003) heraus, dass ein Grofteil der Bedeutung von Strafen auf
den Abfluss von der entwéssernden Hangldnge, der Bodenméchtigkeit und der Ein-
schnitttiefe durch die Strafle in den Hang erklért werden kann. Welche Bedeutung die
Vorfeuchte und die Niederschlagsmenge auf den durch Strafsen beigetragenen Anteil
des Abflusses hat, zeigt eine Studie von Woldie et al. (2009). Bei trockenen Bedin-
gungen belief sich dieser Anteil an der Abflussspitze in dem untersuchten Oberlauf
auf bis zu 70 % wohingegen er bei groker Vorfeuchte einen Anteil von unter 6 % aus-
machte. Obwohl der Einfluss der waldwirtschaftlichen Tétigkeit des Menschen auf

das hydrologische System in den letzten Jahrzehnten zunehmende wissenschaftliche
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Aufmerksamkeit erlangte, sind viele Fragen nach wie vor ungeklart. Thomas & Me-
gahan (1998) bemerken dazu: “Given the complex nature of the effects of forest cut-
ting and roads on streamflow, it is not surprising that the literature provides mixed
messages about peakfow responses...”. Ohne die notwendige differenzierte Betrach-
tungsweise von hydrologischen Vorginge in einem Einzugsgebiet zu vernachlassigen
sollte dennoch verstiarkt versucht werden Erkenntnisse zu konzeptionalisieren um
primére Steuergrofen zu finden, die eine Ubertragung der Erkenntnisse auf andere

Einzugsgebiete erlauben.

Nach Angaben des Umweltbundesamtes (UBA, 2004) liegt der Anteil der Siedlungs-
und Verkehrsfliche an der Gesamtflache in Deutschland im Jahr 2002 bei 12,5 %
mit weiterhin steigender Tendenz. Dabei ist etwa die Hélfte dieser Fléache als ver-
siegelt einzustufen. Nach Harms (1986) sind die potentiellen Auswirkungen dieser
Flachen auf das Hochwassergeschehen eine Erhoéhung der Scheitelabfliisse, Vergro-
fserung der Hochwasserfiille und zeitliche Vorverlagerung der Wellenscheitel. Auch
wenn versiegelten Fliachen prinzipiell eine hochwasserfordernde Wirkung zugespro-
chen wird (Bronstert et al., 2001), hingt deren Effekt neben anderen Faktoren auch
von der Niederschlagsintensitit und -menge sowie der Lage im Einzugsgebiet ab. Mit
zunehmender Jéhrlichkeit nimmt der Einfluss der Versiegelung ab, weil dann auch
das Speichervermogen unversiegelter Bereiche tiberschritten werden kann (BLfW,

2004). Ob diese Aussage auch auf Starkniederschlige zutrifft wird nicht erwéhnt.

Uber 50 % der Fliche Deutschlands wird landwirtschaftlich genutzt. Die zunehmend
mechanisierte und intensivierte Landwirtschaft fithrt in weiten Teilen Deutschlands
zu einer veranderten Lagerungsdichte und zu einem gestorten Wasserhaushalt. Insbe-
sondere schluffreiche und tonarme Boden sind durch ihre geringe Aggregatstabilitat
anfillig fiir Bodenverdichtung und Oberflaichenversiegeung durch Verschlimmung
(Fenner, 1997). Linienhafte Landschaftsstruktureelemente und Drainagen fordern
ein schnelles Abfliefen von Niederschlagswasser. Extensivierte Landwirtschaft mit
bodenkonservierenden Verfahren (Direktaussaat, Fruchtfolgen, Pflugrichtung senk-
recht zum Gefille) kénnen zu einer hoéheren Infiltration und verbesserten Wasser-
riickhalt in der Landschaft beitragen. So berichten Schmidt et al. (2005) in einer
Studie in sdchsischen Lofigebieten von einer verbesserten Aggregatstabilitét, einer
dreimal so hohen Regenwurmdichte und einer zwei mal héheren Anzahl vertika-
ler Makroporen auf Flichen mit konservierender Bodenbearbeitung im Vergleich
mit konventioneller (Pflug). Laut Bronstert et al. (2001) sind zahlreiche Wirkun-
gen der Verdnderung von Landnutzung auf den Hochwasserabfluss noch weitgehend

unverstanden und eine Abschétzung der Wirkung von Zukunftsszenarien auf das
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Hochwasserrisiko schwierig.

Hochwasserschutz in kleinen Einzugsgebieten

Die Frage nach der Abfluss- und Hochwasserentstehung ist mit der nach der Mog-
lichkeiten zum Hochwasserschutzes meist eng verkniipft. Nach Jahrzehnten des zen-
tralisierten Hochwasserschutzes an den grofen Fliissen entsteht mehr und mehr die
Erkenntnis, dass dezentrale Mafnahmen teilweise kostengiinstiger, effektiver und
umweltvertriglicher sein konnen und zusétzlich bereits bei den Oberliegern fiir ei-
nem gewissen Hochwasserschutz sorgen. Das dies notwendig ist, zeigt sich daran, dass
beispielsweise in Baden-Wiirttemberg 60 % der Schadensregulierungen der Versiche-
rungen in Folge von Hochwasser aufierhalb der grofsen Flusstéler anfallen (LAWA,
1995). Mafnahmen zum Hochwasserschutz werden in der Regel in zwei Kategorien
aufgeteilt, den technischen Hochwasserschutz und den vorsorgenden Hochwasser-
schutz. Der technische Hochwasserschutz besteht aus meist punktuellen baulichen
Mafnahmen wie Hochwasserdédmmen, Hochwasserriickhaltebecken, Poldern und mo-
bilen Schutzeinrichtungen ohne sich mit den hochwasserauslésenden Prozessen und
Flachen zu befassen. Der dezentrale Hochwasserschutz versucht dagegen durch fla-
chenhafte Mafnahmen wie Verbesserung des Speicherriickhalts durch die Landschaft
(Landnutzungsénderung, Entsiegelung, Bodenschutz) und Wiederherstellung von
Uberflutungsgebieten (Gewésserretention) hochwasserbedingte Schdden vom Men-
schen fern zu halten. Welche Mafinahmen wo eingesetzt werden konnen, ist dabei

von den naturrdumlichen Gegebenheiten abhéngig.

Fiir kleine Einzugsgebiete kann der dezentrale, integrierte Hochwasserschutz aus
sehr unterschiedlichen Mafnahmen bestehen. Um der oft hochwasserférdernden Wir-
kung des Wegenetzes zu begegnen wird die breitflichige Wasserableitung aus den
Wegflachen oder zumindest eine hohe Dichte ausreichend grofer Drainagen empfoh-
len(Peichl, 1998). Nicht mehr benutzte oder eingetiefte Wege sollten zuriickgebaut
bzw. aufgefiillt werden (Schiler, 2003). Kleine Flutmulden entlang der Waldwege
konnen zusétzlichen Retentionsraum bereitstellen und nebenbei auch eine positive
okologische Wirkung haben (Mendel, 2005; Schiler, 2007). Eine bodenschonende
Holznutzung und Walderschlieftung sowie die Wiederaufforstung mit standortan-
gepasster Vegetation stellt einen wichtigen Beitrag zur Stabilitdat der Waldflachen
gegen Sturmwurf und Schédlingsbefall dar (Peichl, 1998). Eine Verdnderung der
Landnutzung kannt sich dann hochwassermindernd auswirken wenn sie zu einem ver-
langsamten Abflussprozess oder zu einer hoheren Infiltrationskapazitét fithren (Naef

et al., 2002). Hochwasserschiden sind haufig nicht nur durch tibertretende Béache und
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Fliisse bedingt sondern auch durch eine ungentigende oder ineffiziente Entwésserung
von Siedlungsflichen. Eine dezentrale Versickerung in Mulden oder Rigolen (Regen-
wasserbewirtschaftung) kann hier einen wichtigen Beitrag zum Hochwasserschutz
liefern und die héufig fallenden Grundwasserspiegel in Siedlungsgebieten anheben.
Das Konzept der naturnahen Regenwasserbewirtschaftung schreitet insbesondere in
Neubaugebieten voran und ist in den Wasserhaushaltsgesetzen der Lander teilweise
vorgeschrieben ( Wintrich, 2009). Der “Aktionsplan Hochwasser” der Internationa-
len Kommission zum Schutz des Rheins IKSR (1998) zeigt, dass man sich selbst in
groften Einzugsgebiete eine Abnahme der Hochwassergefihrdung durch Entsiegelung
der Landschaft erhofft.

Kleine dezentrale Hochwasserriickhaltebecken kénnen als technische Mafnahmen
den vorbeugenden Hochwasserschutz wirkungsvoll ergénzen. So konnte eine Untersu-
chung von Wegner (1992) an einem 55 km? Einzugsgebiet zeigen, dass bei Ereignis-
sen mit geringer Jahrlichkeit der Abflussscheitel um bis zu 100 % reduziert werden
kann. Fiir Ereignisse mit der Jahrlichkeit HQ1q9 ist dagegen nur eine Reduktion um
maximal 10 - 20 % méglich. Ley (2006) konnte fiir ein 8 km? groRes Einzugsgebiet
feststellen, dass naturnahe Kleinstriickhaltebecken mit einem Gesamtvolumen von
50 000 m? in der Lage sind den Scheitelabfluss auch bei Ereignissen grofer Jihr-
lichkeit um tiiber 40 % zu reduzieren. Dabei war die Scheitelminderung stark von
den Einstaubedingungen (Drosselsteuerung) abhéngig und beruhte fast ausschliefs-
lich auf der Wirkung von Riickhaltebecken iiber 9 000 m3.

Von grofer Bedeutung in kleinen Einzugsgebieten fiir die Einstufung von Hochwas-
ser als “Problem”, ist hdufig dass verbaute Bachabschnitte in ihrer Abflusskapazitat
unterdimensioniert sind und selbst Abfliisse mit geringer Jéhrlichkeiten nicht abge-
fithrt werden kénnen. Hier konnen Renaturierungsmaftnahmen zum einen die Hoch-
wassergefahrdung entschérfen und zum anderen die 6kologische Funktion und den

Erholungswert des Gewéssers fiir den Menschen verbessern.

Inzwischen wird dezentraler Hochwasserschutz in grofsem Umfang umgesetzt. Die
Bayrische Landesregierung stellt im Rahmen des Programmes “Nachhaltiger Hoch-
wasserschutz in Bayern - Aktionsprogramm 2020 fiir Donau- und Maingebiet” bis
zum Jahr 2015 2,3 Mrd. Euro iiberwiegend fiir den vorbeugenden Hochwasserschutz
zur Verfiigung. Projekte wie das INTERREG Projekt WaReLa (Water Retention
by Landuse) sollen auf multinationaler Ebene die Kenntnisse zum dezentralen Was-
serriickhalt erweitern und zur Erstellung eines konkreten Mafnahmenkatalog fiihren
(Schiiler, 2007).
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Bronstert et al. (2001) konnte aus seinen Modellversuchen einige allgemein giiltigen
kausale Zusammenhénge zwischen Niederschlagscharakteristika und dem Einfluss
der Landoberflache aufstellen, welche auch fiir kleine Einzugsgebiete relevant sind.
Der Einfluss der Landoberfliche (Landnutzung, Versiegelung, etc.) auf die Hoch-
wasserentstehung steigt mit zunehmender Niederschlagsintensitdt und nimmt mit
zunehmendem Niederschlagsvolumen ab. Ist die Kapazitéit der Speicher iiberschrit-
ten, hat deren Speichereigenschaft keinen Einfluss mehr auf den Hochwasserverlauf.
Dies wird auch durch Wood et al. (1990) bestétigt wonach der Hochwasserabfluss aus
Oberflachenabfluss mit steigender Jéhrlichkeit zunehmend von der Niederschlagscha-
rakteristik bestimmt wird und die Gebietseigenschaften in den Hintergrund treten.
Dies macht deutlich dass der Einfluss des Menschen auf Hochwiésser natiirliche Gren-
zen gesetzt sind und es daher niemals einen hundertprozentigen Schutz vor Hoch-
wasser und deren verursachten Schéden geben kann. Aus dieser Erkenntnis geht die
Bedeutung der Aufklarung der Bevolkerung vor den natiirlichen Gefahren des Was-
sers als Teil des Hochwasserschutzkonzeptes hervor. Weiterhin ist festzuhalten, dass
die Verringerung der Schadensrisiken in hochwassergefahrdeten Zonen mitunter den

effektivsten Hochwasserschutz darstellen kann.

2.4 Zusammenfassung

Die Identifikation von dominanten Abflussprozessen und hochwasserrelevanten Kri-
terien in kleinen Einzugsgebieten beschéftigt die Forschung bereits seit lingerem.
In jlingster Zeit konnte insbesondere aufgrund verbesserter Verfiigbarkeit unter-
schiedlicher hydrologisch relevanter Daten mit hoherer raumlicher Auflésung sowie
einem detaillierterem Prozessverstindnis Fortschritte in der Abflussprozessforschung
in kleinen Einzugsgebieten erzielt werden. Trotz einer Vielzahl von Prozessen die man
heute mathematisch formulieren und modellieren kann bleibt die Wahl geeigneter

Modellparameter ein konstantes Problem.
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3 Ziele der Arbeit

Zahlreiche Studien (Scherrer, 1997; Naef € Scherrer, 2003) belegen wie unterschied-
lich einzelne Fliachen und Einzugsgebiete hinsichtlich ihrer dominanten Abflussbil-
dungsprozesse und der entsprechenden Abflussreaktion auf Niederschlagsereignisse
sein konnen. Im Gegensatz zu Einzugsgebieten groferer Skala finden sich in kleinen
Einzugsgebieten aufgrund der geringen finanziellen Mittel und schlechten Datenlage
selten konkrete Vorkehrungen zum Hochwasserschutz und zur Risikominimierung.
Hinzu kommt noch, dass die schnellen Reaktionszeit auf Niederschlagsereignisse die
Moglichkeiten der Hochwasservorsorge und -vorhersage stark einschranken. Fehlende
Daten im Besonderen zu Niederschlags- und Abflussereignissen machen eine Hoch-
wasserstatistik sowie eine Niederschlag- Abfluss-Modellierung mittels physikalischer
oder konzeptioneller hydrologischer Modelle problematisch. Umso wichtiger ist es,
anwendungsorientierte Methoden zu entwickeln, die eine Identifizierung der domi-
nanten Abflussprozesse bei unterschiedlichen Niederschlagsereignissen erlauben. So
kénnen Griinde fiir eine bestehende Hochwasserproblematik aufgezeigt und Moglich-

keiten des individuellen Hochwasserschutzes untersucht werden.

Daher wurden in dieser Arbeit vier kleine Einzugsgebiete im westlichen Schwarzwald
auf dominante Abflussprozesse und die Moglichkeiten zur Hochwasserrisikominimie-

rung untersucht. Folgenden Fragen wurde dabei nachgegangen:

1. Was sind die dominanten Afblussprozesse in den Untersuchungsgebieten und

inwieweit unterscheiden sich diese?

2. Lassen sich beobachtete Abflussereignisse mit einem unkalibrierten Niederschlag-

Abfluss-Modell abbilden?

3. Welche Faktoren haben den grofiten Einfluss auf die Modellunsicherheit und

wie kann der Unsicherheitsbereich reduziert werden?

4. Was sind Ursachen fiir ein bestehendes Hochwasserrisiko und welche Moglich-

keiten finden sich dieses zu reduzieren?
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Die Beantwortung dieser Fragen konnte dabei helfen die Wirkung von Hochwasser-

schutzmafsnahmen besser zu quantifizieren und wirkungsvoller zu gestalten.
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4 Untersuchungsgebiete

Die in dieser Arbeit untersuchten Einzugsgebiete liegen im Westrandbereich des
mittleren und siidlichen Schwarzwaldes und zeigen hinsichtlich ihres klimatischen
Einflusses dhnliche Charakteristiken auf. Bei der Auswahl der Einzugsgebiete wurde
auf unterschiedliche Landnutzung und geologischen Untergrund geachtet um hin-
sichtlich der Abflussbildung moglichst unterschiedliche Gebiete untersuchen zu kon-
nen. Die Lage der in dieser Studie untersuchten Gebiete ist in der Abbildung 4.1
dargestellt. Einen guten Uberblick iiber die hydrologischen, bodenkundlichen und
klimatischen Verhéltnisse der gesamten Region finden sich im Wasser- und Boden-
atlas Baden-Wiirttemberg (LUBW, 2007b) und dem Klimaatlas Oberrhein Mitte-
Siid — REKLIP (Fiedler, 1995). Ausfiihrliche kartographische Darstellungen von
Geologie, Pedographie, Topographie und Landnutzung sowie eine tabellarische Zu-

sammenfassung der Gebietscharakteristika finden sich im Appendix A.

4.1 Ehrenbachle

Naturrdumliche Lage und Morphologie

Das Einzugsgebiet des Ehrenbéchle liegt an der Ostseite des Schonberges welcher
mit 645 m ii. NN die hochste Erhebung der Vorbergzone ist und unmittelbar an das
kristalline Grundgebirge des Schwarzwaldes angrenzt. Das Einzugsgebiet des Ehren-
béchle nimmt bis zum Hochwasserriickhaltebecken (HRB) “Ehrenmatte” eine Fliche
von 0,7 km? ein. Es erstreckt sich in einem schmalen Band in West-Ostrichtung vom
Schonberggipfel bis zum HRB oberhalb der Gemeinde Merzhausen und weist da-
bei eine Hohendifferenz von 340 m auf. Sein mittleres Geféille betrdgt 12° wobei
eine auffillige Steilstufe im oberen Drittel des Einzugsgebietes den Ubergang vom
Opalinuston zum kompakten und harten Hauptrogenstein bildet und das Gebiet

morphologisch zweiteilt (Genser, 2006).
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Glasbach Ehrenbéachle Schmieheim
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Abbildung 4.1: Geographische Lage der Untersuchungsgebiete (Kartengrundlage WaBoA, di-
gitale Ausgabe 2007)
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Klimatische Verhiltnisse

Wie die gesamte Westseite des Schwarzwaldes wird auch der Schénberg klimatisch
von der zyklonalen Westwindzone gepriagt. Durch den nordsiidlich verlaufenden
Oberrheingraben erfahrt der geostrophische Westwind allerdings in grofsen Berei-
chen eine erhebliche Verdnderung und wird zu einem Siid- bis Siidwestwind kanali-
siert (Fiedler, 1995). Die Windrichtung und der Windvektor kann aber kleinrdumig
stark variieren. Regionale Klimadaten werden fiir das Schonberggebiet nicht erfasst,
weshalb auf Werte benachbarter Stationen zuriickgegriffen werden muss. Die Re-
gion wird im Winter von zyklonalen, geringintensiven Frontalniederschlagen und
im Sommer von konvektiven Starkniederschldgen durch heranziehende Kaltfronten
dominiert. Fiir den unteren Teil des Einzugsgebietes kann ein mittlerer Jahresnieder-
schlag von etwa 1000 mm angenommen werden mit einem Niederschlagsmaximum
zwischen Mai und Juli. Fiir das etwas siidlicher gelegene Dorf Wittnau gibt Rudloff
(1965) einen mittleren Jahresniederschlag von 1025 mm an. Aufgrund von fehlenden
Messungen kann keine Aussage dariiber getroffen werden ob die Lage des Einzugsge-
bietes auf der Lee-Seite des Schonberges einen Einfluss auf die Hohenverteilung der
Niederschlage hat. Zu erwarten ist jedoch eine orographisch bedingte Zunahme des
Jahresniederschlages mit der Hohe die in vergleichbaren Gebieten zwischen 50 und
100 mm pro 100 m betrégt. Voll wirksam wird der Luv-Effekt aber erst bei Hohen
ab 900 m i. NN (Weischert, 1979).

Geologie

Die Geologie am Schonberg ist dufert abwechslungsreich und komplex und auf der
Ostseite im Bereich des Untersuchungsgebietes des Ehrenbéchle dreigeteilt. Der un-
tere Teil des Einzugsgebietes besteht noch aus dem kristallinen Grundgebirge des
Schwarzwaldes, welcher hier als meist sehr tiefgriindig verwitterter Paragneis ausge-
wiesen ist. Oberhalb daran schliefsen sich Gesteine aus der Epoche des Mittleren Ju-
ra an. Uberwiegend Opalinuston, Hauptrogenstein und Ornatenton. Die Kuppe des
Schonberges ist mit Konglomeraten aus dem Eozén und Unteroligozéin bedeckt, wel-
che hauptséchlich aus Hauptrogenstein bestehen (Genser, 2006; LGRB, 1996b). Hy-
drogeologisch wird der grofite Teil des Einzugsgebietes als Grundwassergeringleiter
beschrieben (LUBW, 2007b). Der méchtige Komplex des Hauptrogensteins im obe-
ren Teil des Einzugsgebietes ist aufgrund der intensiven Tektonik von vielen Kliiften
und Verwerfungen durchsetzt und weist eine Anfélligkeit fiir Verkarstung auf (Gen-
ser, 2006). An der Oberflache sichtbare Verkarstungsformen kénnen allerdings nur an
wenigen Stellen des Einzugsgebietes beobachtet werden. Eine geologische Storungs-

zone durchléuft das Gebiet in Nordost-Stidwest-Richtung mit einigen rechtwinklig
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angeordneten kleineren Stérungen insbesondere im Bereich des Hauptrogensteins.

Boden

Die Béden am Schonberg entwickelten sich iiberwiegend aus periglazialen Hang-
schuttdecken meist aus Lok oder Loklehm (Genser, 2006; Hadrich € Stahr, 1997).
So finden sich im oberen Teil des Einzugsgebietes flachgriindige, skelettreiche Rend-
zinen. Im Bereich des eisenreichen Hauptrogensteins dominiert die Terra Fusca mit
ihrem tonreichen T-Horizont und dem typischen Polyedergefiige als reliktischer Bo-
den aus Warmzeiten des Pleistozdn und Tertidr. Wegen der geringen Wasserspei-
cherkapazitdt und dem einseitigen Néahrstoffangebot wird dieser Boden nicht land-
wirtschaftlich genutzt (Hddrich € Stahr, 1997). Bei nennenswerten Lof- und Lofks-
lehmresten in den tiefer liegenden Lagen der Terra fusca, fiihrten die Prozesse der
Entkalkung, Verlehmung und Verbraunung zur Ausbildung eines Bv-Horizontes. Die-
ser Boden wird gemeinhin als Terra fusca-Braunerde bezeichnet. Im unteren Teil
des Ehrenbéchle finden sich tonreiche Parabraunerden aus Lofslehm und vereinzelt
Pelosole und Pelosol-Braunerden. Diese Boden zeichnen sich durch ihre hohe Fa-
higkeit zu Quellung und Schrumpfung aus. Daher sind sie aus hydrologischer Sicht
in ihrer Infiltrationsleistung und ihrem Wasserhaushalt starken witterungsbedingten

Schwankungen unterworfen.

Landnutzung

Die Landnutzung im Ehrenbéchle ist in den unteren zwei Dritteln der Flache von
intensiver Weidewirtschaft und etwas Ackerbau geprégt, und im oberen Drittel von
einem forstwirtschaftlich genutzten, buchendominierten Mischwald bedeckt. Sied-
lungsflichen machen nur einen kleinen Teil des Einzugsgebietes aus fithren aber
zusammen mit dem relativ dichten Wegenetz dazu dass etwa 8 % des Gebietes kom-

plett oder teilweise versiegelt sind.

Hydrologie

Das Ehrenbéchle tritt, abgesehen von den Entwisserungsgriaben welche teilweise
entlang von Wege und Strafsen zu finden sind, morphologisch erst 300 Hohenmeter
unterhalb des Schonberges auf. Die natiirliche Entwésserungsnetzdichte ist mit 0,5
km/km? #uferst gering ausgebildet, wird aber durch die Drainage- und Entwisse-
rungsgriben auf 1,4 km/km? beinahe verdreifacht. Das Ehrenbichle fithrt auch in
sehr trockenen Perioden meist noch Wasser und wird dann von drei Quellaustrit-
ten gespeist die nahe einer unterirdisch verlaufenden Abschiebung zu Tage treten.
Oberhalb der Quellaustritte sind keine morphologischen natiirlichen Gerinnemerk-
male zu beobachten. Das Hochwasserriickhaltebecken “Ehrenmatte” wurde in den

70er Jahren erreichtet und hat einen maximal wirksamen Stauraum von etwa 11.500
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m3 (Ernst & Co, pers. Mitteilung, Februar 2010).

4.2 Glasbach

Naturridumliche Lage und Morphologie

Das Einzugsgebiet des Glasbachs liegt an der Westflanke des Rosskopfes (737 m
. NN) am Westrand des Schwarzwaldes. Der Glasbach durchflieft den Freiburger
Stadtteil Herdern und miindet in den Nordarm des Gewerbekanals (Rossbach). Der
hier untersuchte Teil des Einzugsgebietes, bis kurz oberhalb der Einmiindung in den
herdermer Dorfkern, bedeckt eine Fliche von 2,2 km? und ist zum grofiten Teil von
Wald bedeckt. Vom Rosskopf bis nach Herdern (275 m ii. NN) legt er dabei eine Ho-
hendifferenz von 462 m zuriick. Das mittlere Gefille des Einzugsgebietes ist mit 19°
sehr steil. Die grofe Reliefenergie zur Freiburger Bucht, fiihrte wie in grofen Teilen
der westlichen Schwarzwaldabdachung zu einer Bildung von tief in das Kristallinge-
stein eingeschnittener fluviatiler Erosionsformen, die im stiddeutschen als Tobel oder
Dobel bezeichnet werden und die Topographie entscheidend prégen. Die Hauptent-
wiasserung des Gebietes verlduft in Ost-Westrichtung entlang des Bruderhausdobels,
wobei insbesondere im unteren Bereich zahlreiche kleinere Seitentéler in den Glas-
bach miinden. An diesen Stellen wird die Talsohle breiter und die steilen Hénge

gehen stellenweise in einen schmalen Bereich mit Talboden geringer Neigung iiber.

Klimatische Verhaltnisse

Klimatisch wird der Glasbach, wie bereits fiir das Ehrenbéchle erlautert, von der zy-
klonalen Westwindzone beeinflusst. Der mittlere Jahresniederschlag im Stadtgebiet
(DWD-Station Freiburg-Herdern, 1961 - 1990) betragt 1001 mm mit einem Monats-
maximum von 120 mm im Juni (Mihr, 2010). Fiir die hoheren Lagen des Einzugs-
gebietes existieren keine Messwerte. Die interpolierten Werte aus dem Wasser- und
Bodenatlas Baden-Wiirttemberg (LUBW, 2007b) geben hierfiir eine Spanne von
1200 bis 1400 mm an. Fiir das gesamte Einzugsgebiet kann somit ein Jahresnieder-
schlag zwischen 1100 und 1200 mm angenommen werden. Dem Hoheneffekt ist im
Winter bei iiberwiegend von Westen heranziehenden Fronten eine héhere Bedeutung
zuzuordnen als im Sommer, wenn der Niederschlag vor allem aus Konvektivereignis-
sen resultiert. Die mittlere Lufttemperatur im Stadtbereich liegt bei 10,8 °C. Es ist
von einer Temperaturabnahme mit der Héhe von 0,4 - 0,7 °C (je nach vorliegender

Luftmasse) pro 100 mauszugehen (Parlow € Rosner, 1997).

Geologie
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Das Einzugsgebiet des Glasbachs liegt auf dem kristallinen Grundgebirge des Schwarz-
waldes und wird als solches von Paragneis dominiert. Diese aus priakambrischen Sedi-
menten durch lokale Metamorphose entstandenen Gesteine zeichnen sich durch eine
typische Schieferung aus und bestehen hauptséchlich aus Quartz, Feldspdten (Pla-
gioklas, Orthoklas) und Glimmer (Biotit). In den hoheren Lagen treten vereinzelt
Amphibolite und Serpentinite auf, die sich vor allem in ihrem Mineralgehalt deutlich
vom Paragneis unterscheiden. Das Grundgebirge kann aufgrund seiner homogenen
geologischen Beschaffenheit als hydrogeologische Einheit angesehen werden. Obwohl
die hydraulische Durchlissigkeit im Gneis mit Werten zwischen 107!° und 107° m/s
eine betréchtliche Spanne abdeckt (Stober, 1995), wird er meist als Geringleiter
klassifiziert und seine Durchléssigkeit als sehr schlecht beschrieben (LGRB, 1998b).
Welche Bedeutung der Kliiftung fiir die Leitfdhigkeit in diesem Gebiet zukommt,
lasst sich ohne intensive Untersuchungen nicht sagen. In Steinbriichen die im Ein-
zugsgebiet haufiger anzutreffen sind, lasst sich eine ausgepriagte Kliiftung erken-
nen die jedoch keine Vorzugsrichtung (ungegliedert) zu besitzen scheint. Mehr noch
als der Festgesteins-Grundwasserkorper konnen die periglazialen Hangschuttdecken
ein Hauptumsatzraum fiir das eingetragene Niederschlagswasser sein (Uhlenbrook,
1999). Im Einzugsgebiet des Glasbachs sind diese insbesondere an den steilen Hén-
gen verbreitet zu finden und liegen dort teilweise direkt auf der Geldndeoberflache
auf. Die Hangschuttdecken gehen auf intensive physikalische Verwitterung im tro-
pischen Klima des Pleistozan und der iiberpriagenden Wirkung der glazialen und
periglazialen Phasen im Holozén mit fluviatiler Erosion zuriick (Stahr, 1979). Die
Durchlissigkeiten der Hangschuttdecken kénnen sehr variabel sein. Werte bis zu 1072
m/s konnten mit Hilfe von Tracerversuchen ermittelt werden (Uhlenbrook, 1999),
was Ihnen einen Beitrag zur Komponente des Ereignisabflusses ermdoglicht. Sauer
(1967) gibt fiir die Schuttdecken des Grundgebirgsschwarzwalds eine meist schlech-
te Leitfahigkeit aufgrund der geringen Méchtigkeit und der starken Reduktion des
Porenraums durch den hohen Anteil bindiger Beimengungen an. Eine ausfiihrliche
Beschreibungen der Genese, des Aufbaus und der hydrogeologischen Bedeutung der
Hangschuttdecken finden sich bei Stahr (1979), Hdadrich € Stahr (1997) und Uhlen-
brook (1999).

Boden

Im Gneisschwarzwald zeigt sich generell eine starke Abhéngigkeit der holozénen Bo-
denbildung vom Ausmafs der Bildung, Verlagerung und Erhaltung von Frostschutt-
decken (Hddrich & Stahr, 1997). In die submontanen Fufzone bis etwa 600 m {i.

NN wurden in den Kaltphasen des Pleistozédn grofere Lofmengen eingeweht, die
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anschliefsend zum grofiten Teil erodiert oder unter periglazialen Bedingungen mit
dem Gneischutt vermischt wurden. Aus dem kristallinen Ausgangsmaterial und den
Paragneisschutt fiihrenden Fliekerden bildeten sich vorwiegend Braunerden aus. Bei
fehlendem Hangschutt, was insbesondere im Bereich der Sattelflichen gegeben ist,
bildeten sich geringer méachtige Braunerden direkt auf dem anstehenden Paragneis
bzw. Amphibolit aus. In den Talbdden sind durch den Einfluss von Hang- und Stau-
wasser pseudovergleyte Parabraunerden auf loflehmreichen Flieferden zu finden,

deren Griindigkeit sich deutlich von den Boden am Hang unterscheiden kann.

Landnutzung

Oberhalb des Eintritts des Glasbachs in den besiedelten Bereich ist das Einzugsgebiet
zu 100 % bewaldet. In den Hohenlagen oberhalb von 600 m dominieren Fichtenwal-
der, darunter Buchen-Mischwiélder. Das Siedlungsgebiet (ca. 5 % des Einzugsgebie-
tes) ist vergleichsweise locker bebaut, diirfte aber das Abflussgeschehen im unteren
Teil des Einzugsgebietes erheblich beeinflussen (vgl. Egger, 2003; Guwang, 2004).
Weinbauflichen und extensiv beweidete Wiesen machen mit 3,5 % einen geringen
Teil der Gesamtflache aus. Ein dichtes Netz aus Forstwegen und Straken durchzieht

das Gebiet und nimmt 4 % der bewaldeten Flache ein.

Hydrologie

Das Gewassernetz des Glasbachs besitzt ein fiir den Schwarzwald typisches dendriti-
sches Muster mit einer hohen Gewissernetzdichte von 3,2 km/km?, was ein Indikator
fiir Erosion als Folge von oberflichennahen Abflussprozessen ist. Der nach Norden
exponierte Teil des Einzugsgebietes weist dabei eine um ein drittel hohere Gewés-
sernetzdichte auf als der nach Siiden exponierte Teil und liefert einen Riickschluss
auf die Bedeutung des Bodenwasserhaushaltes auf die Abflussbildung. Der Glas-
bach fillt auch im Sommer nur dufserst selten trocken (Egger, 2003), was auf eine
gewisse Speichereigenschaft des Einzugsgebietes bzw. auf langsame Abflusskompo-
nenten hinweist. Zahlreiche Querbauwerke wie Briicken oder verdolte Abschnitte
unter Waldwegen und Strafen verringern den natiirlichen Abflussquerschnitt zum
Teil betrachtlich. Insbesondere bei sommerlichen Starkniederschlagen kommt es dort
hiufiger zu Ansammlungen von Schwemmgut und einem Ubertritt des angestauten
Gewissers was Schaden an Infrastruktur und dem Vollaufen von Kellern der Anlieger
zur Folge haben kann. Zum Glasbach liegen keine langerfristigen hydrometrischen
Messungen vor. Fiir kiirzere Zeitabschnitte wurde der Glasbach im Rahmen von
Diplomarbeiten (Egger, 2003; Guwang, 2004; Adolph, 2005; Hugenschmidt, 2005)
untersucht, grofere Abflussereignisse konnten dabei jedoch nicht bemessen werden.

Aus Dorfchroniken und Medienberichten lésst sich nur ein ungenaues Bild der Ab-
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flussereignisse am Glasbach erstellen. In einer Untersuchung zur Hochwasserrisikomi-
nimierung am Glasbach gibt des Garten- und Tiefbauamt Freiburg (2008) an, dass
zahlreiche Bachabschnitte im Siedlungsgebiet ein 20-jahrliches Hochwasserereignis

nicht ohne Ausuferungen des Gewéssers abfithren konnten.

4.3 Schmieheim

Naturraumliche Lage und Morphologie

Die Ortschaft Schmieheim befindet sich am Westrand des Mittleren Schwarzwaldes
an der Grenze zur Oberrheinischen Tiefebene etwa 10 km siidlich von Lahr. Die hier
untersuchten Einzugsgebiete Dortbach und Anderer Bach haben eine Fliache von 0,96
km? bzw. 1,25 km? und sind im oberen Teil {iberwiegend von Wald bedeckt. Die Ein-
zugsgebiete erstrecken sich vom 476 bis auf 200 m ii. NN an der Einmiindung der
Béche in die Ortschaft. Das mittlere Gefélle ist mit 12° eher moderat. Im stidlicher
gelegenen Einzugsgebiet des Anderen Baches markiert eine Steilstufe den Ubergang
vom Mittleren- zum Oberen Buntsandstein und geht oberhalb in einen schwach ge-
neigten Bergriicken {iber. Die Hauptgerinne sind tief eingeschnitten wihrend kleinere
Zufliisse haufig unvermittelt und verhédltnisméfig nahe an der Wasserscheide mor-
phologisch in Erscheinung treten. Hierbei sind besonders die Quellaustritte an der

Grenze zwischen dem Oberen- und Unteren Buntsandstein auffallig.

Klimatische Verhaltnisse

Wie die anderen Einzugsgebiete liegt auch Schmieheim in der zyklonalen Westwind-
zone. In den Einzugsgebieten selbst gibt es keine Klimastationen. Fiir Lahr betrug
der mittlere Jahresniederschlag fiir die Klimanormalperiode 1961-1990 863 mm mit
einem Maximum von 100 mm im Mai und Juni (Mihr, 2010). Die weiteren klima-

tischen Parameter sind mit denen der anderen Untersuchungsgebiete vergleichbar.

Geologie

Der Aufbau des Untergrundes der Region von Schmieheim ist der Geologischen
Ubersichtskarte Mafstab 1:350 000 LGRB (1998b) entnommen. Die geologischen
Verhiltnisse in den Einzugsgebieten von Schmieheim werden von Buntsandstein
aus dem Untertrias dominiert, der hier in Form kleinerer isolierter Schollen nach
dem Einbruch des Oberrheingrabens erhalten geblieben ist und nach Westen ein-
fallt (LGRB, 1998a). Sonst ist Buntsandstein im Schwarzwald hauptséchlich an der
Ostabdachung verbreitet. In Schmieheim liegt in den Hochlagen und den niede-

ren Bereichen der Einzugsgebiete Oberer Buntsandstein (Rot-Formation) vor, der
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aus feinkornigen Sandsteinen mit eingelagerten Ton-Schluffpartien besteht. Dieser
wird als Grundwassergeringleiter eingestuft (LGRB, 1998b). Dazwischen wurde der
Obere Buntsandstein an einer Steilstufe bis auf den darunter liegenden Mittleren
Buntsandstein erodiert. In diesem Bereich konnen Hangschuttdecken auf dem an-
stehenden Gestein gefunden werden. Der Mittlere Buntsandstein besteht aus mittel-
bis feinkornigem Sandstein mit einzelnen grobkornigen Lagen. Er wird aus diesem
Grund als Kluftgrundwasserleiter eingestuft. In Teilen des Einzugsgebietes des Dort-
baches sowie auf der hochsten Erhebung des Einzugsgebietes des Anderen Baches
findet sich eine geringméchtige Auflage von Muschelkalk aus dem Mittleren Trias.
Holozéne Lofablagerungen bedecken den unteren Teil des Oberen Buntsandsteines

im Einzugsgebiet des Dorfbaches bis auf eine Hohe von 250 m ii. NN.

Boden

Zur Beschreibung der Boden im Einzugsgebiet dient die Bodenkarte BK50 (LGRB,
1996a). Demnach dominieren im bewaldeten Einzugsgebiet Braunerden und gering-
maéchtige podsolige Braunerden iiber dem Hangschutt des Oberen Buntsandsteines.
Unterhalb von 300 m hat sich aus Lofablagerungen Parabraunerde gebildet. Auf
landwirtschaftlich genutzten Flachen findet man gut durchwurzelbare Pararendzi-
na teilweise im Ubergang zum flachgriindigeren Rigosol. Im direkten Gewésserum-
feld des Anderen Baches gibt es Bereiche mit Kolluvium-Gley aus holozénen Ab-

schwemmmassen.

Landnutzung

Knapp 90 % des Einzugsgebietes des Anderen Baches sind mit Wald bedeckt der
hier als buchendominierter Mischwald auftritt. Einzelne kleinere Fldchen wurden
mit Nadelbaum-Monokulturen bepflanzt. Grofsere Sturmwurfiléchen finden sich ins-
besondere im siidlichen Teil der Einzugsgebiete. Wiesen und Rebflichen bedecken
7 % der Fldache. Der Anteil an Siedlungsflache ist vernachldssigbar klein. Ein dich-
tes Wegenetz beansprucht 2,5 % der Einzugsgebietsfliche des Anderen Baches. Das
Verhiltnis von Wald zu Wiese, Rebflichen und Kleingartenanlagen betragt fiir das
Einzugsgebiet des Dortbaches etwa drei Viertel zu einem Viertel. Versiegelte und
teilversiegelte Siedlungsflachen nehmen hier 2 % des Einzugsgebietes ein, Strafken
und Waldwege 4 %.

Hydrologie

Die Gewéssernetzdichte in Schmieheim betragt, basierend auf der TK25 (LVBW,
2007) und eigenen Beobachtungen, 2,7 km/km? (Dorfbach) und 1,9 km /km? (Ande-
rer Bach). Die meisten Gerinne fithren nur als Reaktion auf Niederschlagsereignisse,

Wasser was auf einen hohen Anteil schneller Abflusskomponenten hinweist. Im Um-
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kehrschluss bedeutet dies eine geringe Durchléssigkeiten und Speichereigenschaften
fiir das anstehenden Gesteins und des Bodens bzw. eine geringe Interaktion von
Grundwasserkorper und Gewdasser. Einzig der Dorfbach fiihrt auch nach langeren
Trockenperioden noch geringe Mengen an Abfluss. Die Gewésser in Schmieheim
werden wie bereits fiir das Glasbach-Einzugsgebiet erwahnt, haufig von Querbau-
werken unterbrochen und sind ab dem FEintritt in die Ortschaft komplett verdolt.
Bei entsprechenden Niederschlagsereignissen reicht die Abflusskapazitét der hart ver-
bauten und verdolten Gewiésserabschnitte fiir eine Abfiihrung des Niederschlagswas-
sers nicht mehr aus. Anwohner berichten iiber grofere Mengen an Geschiebe und
Geschwemmsel, welche die Rechen vor der Verdolung zusetzen und so zu einer Ver-
scharfung des Problems fiihren. In den vergangenen Jahren entstanden immer wieder
betrachtliche Schaden durch Hochwisser die inzwischen dazu gefiihrt haben dass sich

die Gemeinde intensiv mit der Problematik befasst und nach Losungen sucht.
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5 Methoden

5.1 Bestimmung der dominanten Abflussprozesse

Als Grundlage zur Bestimmung der dominanten Abflussprozesse in der vorliegen-
den Arbeit diente der ,Bestimmungsschliissel zur Identifikation hochwasserrelevanter
Flachen® (Scherrer, 2006). Wichtigstes Werkzeug waren hierbei Prozessbeurteilungs-
Schemata (PBS), welche auf der Grundlage von umfangreichen Messungen von Ab-
flussprozesse und Abflussreaktionen kiinstlich beregneter Flachen an Hangstand-
orten in der Schweiz entwickelt wurden (Scherrer, 1997; Faeh, 1997). Die PBS sind
als Entscheidungsbaume aufgebaut, die anhand von Schliisselkriterien an sogenann-
ten Knoten oder key-points eine sukzessive Bestimmung eines Abflussprozess am
Untersuchungsstandort ermoglichen sollen. Die Kriterien basieren in erster Linie auf

Morphologie, Geologie, Vegetation, Bodeneigenschaften und Landnutzung.

Die meisten Kriterien sind qualitativer Natur auf der Basis anerkannter Praxis
oder DIN-Normen und konnen weitgehend direkt im Feld bestimmt werden. Aus
Scherrer (2006) konnen Entscheidungsbaume fiir die Landnutzungsarten Griinland
(Wiese und Weide), Acker, Weinberge und Wald entnommen werden, wobei es fiir
die ersten drei in Abhéngigkeit von der Niederschlagsintensitdt unterschiedliche
Prozessbeurteilungs-Schemata gibt. Es wird zwischen gering intensivem aber lang
anhaltendem Niederschlag (<20 mm/h) und intensivem, kurzem Starkregen (>20
mm /h) unterschieden. Laut Scherrer (2006) ergeben sich die Unterschiede der PBS
bei geringer und hoher Niederschlagsintensitidt hauptsédchlich aus der unterschiedli-
chen Wirksamkeit der Makroporen. Der Ubersichtlichkeit wegen gibt es fiir Grund-
und Stauwasser beeinflusste Standorte einiger Landnutzungsarten eigene Schemata.
Einige Kriterien (z. B. Hydrophobizitat, Deckungsgrad oder Makroporositit) be-
ziehen sich auf Eigenschaften die ereignisabhéngig sind oder einer jahreszeitlichen
Veranderung unterliegen. Bei deren Beurteilung ist einzuschétzen wie wahrscheinlich
solche Zusténde sind. Vor der eigentlichen Standortuntersuchung im Feld sollte eine

ausfiihrliche Vorerkundung des zu kartierenden Gebietes erfolgen um représentative
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Flachen zu identifizieren, die dann spéter auf dominante Abflussprozesse untersucht
werden konnen. Topographische Karten und digitale Hohenmodelle geben bereits
im Voraus wichtige Hinweise auf die hydrologischen Gebietseigenschaften. So deutet
beispielsweise eine hohe Gerinnenetzdichte auf einen bedeutenden Beitrag schneller
Abflussprozesse hin und steile Hange sind mit eine Voraussetzung fiir das Auftreten
von Subsurface-Stormflow (SSF). Vernéssungsstellen lassen sich im Feld unter Ande-
rem anhand des Auftretens Feuchte liebender Vegetation erkennen und gehen haufig
auf das Ausstreichen gering durchléssiger Schichten oder abrupte Anderungen der
Hangneigung zuriick Scherrer (2006). Unterirdische Abflussprozesse wie SSF gelan-
gen hier als Return Flow (RF) wieder an die Geldndeoberfliche. Oberflichennahe
Abflussprozesse lassen sich auch aufgrund der erosiven Kraft des Wassers erkennen.
Hierbei konnen historische und rezente sowie flichen- und linienhafte Erosionsformen
unterschieden werden. Gerinnemorphologische Kenngrofen wie Querschnitt, Fliefs-
spuren, Korngrofenzusammensetzung des Gerolls u. a. sind als Hinweise auf die Gro-
fse und Haufigkeit des Abflusses zu deuten und bieten eine integrierte Information
iiber die Abflussprozesse im Einzugsgebiet. Die Bestimmung dominanter Abfluss-
prozesse verlangt neben hydrologischem Sachverstand auch eine strukturierte und
durchdachte Vorgehensweise. Die Abbildung 5.1 aus Scherrer (2006) liefert einen
Vorschlag zur Vorgehensweise bei der Bestimmung der dominanten Abflussprozesse

in einem Einzugsgebiet.

5.2 Kiriterien fiir die Prozessbeurteilungs-Schemata

Die PBS sind modular aufgebaut und behandeln die Kriterien des Untergrundes
am Standort in Form vier grob aufgeteilter Kompartimente namlich Oberflache,
Oberboden, Unterboden/Geologie. Eine Ubersicht zu allen relevanten Kriterien der
PBS mit ihrer Bedeutung fiir die Abflussprozesse und ihrer Bestimmung sind in
Tabelle 5.1 dargestellt. Detaillierte Beschreibungen finden sich in Naef et al. (2000)
und Scherrer (2006).
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Grundlagen zusammentragen:
Geologische, hydrogeologische, bodenkund-
liche und topographische Daten und Kar-.
ten. Forstliche Standortkartierung, Luftbil-
der, Digitale Hohenmodelle (LIDAR)

l
Vorerkundung:
Erste Vorerkundung und Gebietsbesichti-
gung, Bestimmung moglicher reprasentati-
ver Flachen, Planung der Messkampagne und
Festlegung der Untersuchungsstandorte

J

Untersuchungen im Feld:

Aufnahme der Standorte und Bodenprofi-
le nach maftgebenden Kriterien. Erste Ein-
schidtzung gemafs der PBS und Beurteilung
des dominanten Abflussprozesses. Durchfiih-
rung von Zusatzuntersuchungen wie Infiltra-
tionsversuche, Kleinberegnungsversuche und
Tracerversuche.

l

Auswertung der Felduntersuchungen:

Festlegung der Abflussprozesse anhand der
PBS und weiterer Hilfsmittel. Regionalisie-
rung der DRP’s auf grofere Flacheneinheiten

(Hydrotope)

Plausibilisierung der Ergebnisse:
Uberschligige Abflussberechnung. Detaillier-
te Niederschlags-Abfluss Modellierung und
Vergleich mit beobachteten Abflussereignis-
sen und historischen Hochwassern

Abbildung 5.1: Vorgehensweise bei der Beurteilung von dominanten Abflussprozesse nach den
PBS von Scherrer (2006).
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Im Folgenden soll auf einige wichtige Kriterien zur Beurteilung der dominanten

Abflussprozesse naher eingegangen werden.

Hydrophobizitat Wasserabweisende oder schwer zu benetzende Oberflichen sind
ein in der Bodenkunde weitverbreitetes Phdnomen und auf die hydrophobe Eigen-
schaft unpolarer Bestandteile des Bodens oder der Auflage zuriick zu fiihren. Sie
konnen bereits in sehr kleinen Mengen eine wasserabweisende Eigenschaft des Bo-
dens hervorrufen (Doerr et al., 2000). Wachse von Bléttern und Nadeln, langkettige
organischen Bestandteilen und wasserabweisenden Pflanzenoberflichen sind Haupt-
griinde fiir die hydrophobe Eigenschaft eines Bodens. Es wird zwischen persistenter
und voriibergehender Hydrophopizitat unterschieden. Ein weit verbreiteter - weil ein-
fach anzuwendender Test - um Hydrophobizitit zu bestimmen ist der ,WDPD-Test"
(Water Drop Penetration Time). Hierbei wird die Zeit bis zur Benetzung eines auf
die Bodenoberflache aufgetragenen Wassertropfens gemessen. Laut Scherrer (2006),
der die hydrophobe Klassifizierung der Béden von Bisdom et al. (1993) verwendet,
ist bei einer Benetzungszeit von mehr als 600 Sekunden bereits von persistenter Hy-
drophobizitéat auszugehen. Bei Starkniederschldgen konnen bereits Benetzungszeiten
ab 60 Sekunden zu temporédrem Hortonischem Oberflichenabfluss (THOF) fiihren.

Griindigkeit Die Méchtigkeit des effektiv durchwurzelbaren Bodens wird héufig
als Griindigkeit bezeichnet. Eine physiologische Grenze der Durchwurzelung kann
dabei sowohl das anstehende Gestein als auch ein verdichteter Bodenhorizont sein.
Der Miéchtigkeit des Bodens kommt insbesondere in Zusammenhang mit der Was-
serspeicherung eine grofe Bedeutung fiir die Abflussbildungsprozesse zu. Hopp &
MecDonnell (2009) zeigten eine deutliche Abnahme der Reaktionszeit und des Spit-
zenabflusses aus SSF mit steigender Bodenméchtigkeit. Wahrend die Bodenméch-
tigkeit flir HOF keine direkte Bedeutung hat, ist sie fiir die Entstehung von SOF ein
entscheidendes Kriterium. Die Bodenméchtigkeit wurde in der vorliegenden Arbeit
mit einem ein Meter langen Piirckhauer-Bohrstock ermittelt. In der Praxis liegt seine
maximal mogliche Eindringtiefe bei 80 — 90 cm. Wird die Eindringtiefe des Gerétes
nicht pedologisch oder geologisch begrenzt, kann davon ausgegangen werden, dass
die Griindigkeit noch grofer ist. Grofsere Eindringtiefen ermdglicht eine Rammkern-
sondierung, ihr Transport und Einsatz stellt jedoch einen erheblichen Mehraufwand

zum Einsatz des Pirckhauer dar.
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Packungsdichte/Trockenrohdichte Die Verdichtung des Bodens kann im Ge-
lande anhand qualitativer bodenkundlicher Feldmethoden oder quantitativ iiber die
Trockenrohdichte mittels Stechzylinder bestimmt werden (Ad-hoc-AG Boden, 2005).
In Scherrer (2006) wird die Bodenverdichtung in fiinf Klassen von Pd 1 (sehr gering,
<1,2 g/cm? bis Pd 5 (sehr hoch, >1,8 g/cm?) eingeteilt. In den PBS gilt eine Matrix
als verdichtet wenn die Packungsdichte der Klasse Pd4 oder Pd5 zugeordnet wer-
den kann. Die Klasse Pd3 liegt im Ubergangsbereich und erfordert eventuell weitere

Untersuchungen.

Makroporositit Eine verldssliche Quantifizierung von Makroporen ist schwierig.
Sie konnte anhand von stichprobenhaften Feldzéhlungen meist nur an den Stand-
orten erfasst werden, an denen Beregnungsversuche mit Brilliant Blue durchgefiihrt
wurden. Dabei wurden an horizontalen Bodenschnitten (ca. 30 x 30 cm) die Anzahl
und Grofse der Makroporen ermittelt. Mit einer weichen Biirste muss dazu die Bo-
denoberflache vorsichtig von groben Bodenbestandteilen befreit werden ohne dabei
Makroporen zu verschlieffen. An Wiesenstandorten mit kompakten Bdden, hoher
Regenwurmaktivitat und geringem Skelett- und Grobwurzelanteil funktionierte dies
iiberwiegend gut. Fiir die Landnutzungsart Wald wird in den PBS von einer aus-
reichenden Makroporositiat ausgegangen. Aufgrund der exponentiellen Abhéngigkeit
zwischen Makroporendurchmesser und Wasserleitfahigkeit werden Makroporen iiber
5 mm mit dem Faktor fiinf multipliziert. Scherrer (2006) definiert die Makroporo-
sitdt als grof wenn Ihre Anzahl 70 pro m? iiberschreitet. Ist ihre Dichte geringer
als 40 pro m?, muss von einer eingeschrinkten Infiltrationsrate durch Makroporen

ausgegangen werden.

Matrixdurchladssigkeit Die Matrixdurchléssigkeit ist von der Bodentextur, der La-
gerungsdichte und dem Bodenwassergehalt abhéingig. Die Bodenart/Textur wurde
anhand von Fingerproben im Geldnde und im Labor bestimmt. Hierbei wird die
Korngokenzusammensetzung des auf Normfeuchte gebrachten Feinbodens (Bestand-
teile < 2mm) anhand der Kornigkeit, Formbarkeit und Bindigkeit bestimmt (Ad-
hoc-AG Boden, 2005). Experimentelle Auswertungen der geséttigten hydraulischen
Wasserleitfahigkeit unterschiedlicher Bodenproben (Rawls & Brakensiek, 1989; Ad-
hoc-AG Boden, 2005) stellen eine Moglichkeit dar um von der Bodenart auf eine
Durchlassigkeitsklasse zu schliefsen. Die Durchlassigkeit variiert bei wassergeséattig-

ten Boden zwischen < 1 cm/d fiir verdichtete Tone und 375 cm/d fiir unverdichteten
Sand (Ad-hoc-AG Boden, 2005).
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Laterale FlieBwege und Drainagen Laterales Flieken kann durch Dichteunter-
schiede an Bodenhorizonten oder einer gut durchléssigen Verwitterungsschicht iiber
dem anstehenden Gestein hervorgerufen werden und zu schnellen lateralen Abfluss-
komponenten fiihren. Existieren laterale Fliekwege wird in den PBS bei trockenen
Boden ab einer Hangneigung von 10 % und bei nassen Béden (Grund- und Stauwas-
serbeeinflussung) von 5 % davon ausgegangen dass lateraler Fluss stattfinden kann.
Laterale Flieftwege lassen sich nur selten eindeutig im Geldnde erkennen oder an
Bodenaufschliissen identifizieren. Unterirdische Auswaschungen und Absackungen
des Bodens, Wasseraustritte aus Return-Flow und Quellhorizonte an Hanganschnit-
ten konnen jedoch oft als Resultate lateraler Flielswege im Geldnde erkannt werden
(Scherrer, 2006). So kann einem Standort oder Hang zumindest das Potential zur
Bildung lateralen Abflusses zugesprochen werden. Zusétzlich konnen die Fliefsmuster
von mit BB markiertem Wasser in Beregnungsversuchen eine Aussage iiber laterales

Flieflen erlauben.

Vergleyungsmerkmale Ob ein Boden ganzjihrig oder tempordr unter Grund-
bzw. Stauwassereinfluss steht, ldsst sich visuell anhand von Vergleyungmerkma-
len (Reduktions- und Oxidationserscheinugen) feststellen (Ad-hoc-AG Boden, 2005).
Hierfiir wurden die mit dem Piirckhauer-Bohrstock gewonnenen Bodenproben auf
oxidationsbedingte Eisen-, Mangan- und Reduktionsflecken untersucht. Der Grad
ihrer Auspragung ist ein Hinweis zur Beurteilung der Haufigkeit und Intensitat der

Vernassung.

Geologische Durchlassigkeit An der Schnittstelle zwischen Boden und dem an-
stehendem Gestein bestimmt die geologische Durchlissigkeit den weiteren Verlauf
des Transportes von Niederschlagswasser im Untergrund. Geologische Ubersichts-
karten (LGRB, 1998b) oder Geologische Karten im Mafsstab 1:25 000 oder 1:50 000
enthalten in ihren Erlauterungen haufig Werte zur geologischen Durchléssigkeit des
Gesteins. Die Grenze zwischen Grundwasserleiter und Grundwassergeringleiter wird
in Anlehnung an (Ad-hoc-AG Hydrogeologie, 1997; Scherrer, 2006) bei einem Wert
von 1*¥107° m/s festgelegt.
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5.3 Beregnungsversuche

Neben den Untersuchungen am Standort auf die Entscheidungskriterien der PBS,
konnen Kleinberegnungsversuche wichtige Zusatzinformationen zur Verifizierung der
dominanten Abflussprozesse liefern. Kleinberegnungsanlagen kommen in der hydro-
logischen Prozessforschung héufig zum Einsatz (Naef et al., 2000; Weiler, 2001).
Mit ihnen lassen sich unter kontrollierten Bedingungen Niederschldge simulieren
und Abflussbildungsprozesse, Erosion und Infiltrationsvorgénge untersuchen. Grofs-
beregnungsanlagen werden gegeniiber kleineren oft bevorzugt, da mit ihrer Hilfe
eine reprasentativere Flache untersucht werden kann, Randeffekte geringer ausfallen
und das Retentionsvermogen des Bodens und der Vegetation besser abgebildet wird
(Markart & Kohl, 1995). In dieser Studie wurden die Beregnungsversuche auf kleiner
Flache realisiert, da sie mit relativ geringem Aufwand dennoch wertvolle Riickschliis-
se auf Abflussprozesse ermoglichen. In den Monaten August und September 2009
wurden in den drei Untersuchungsgebieten insgesamt 10 Beregnungsversuche durch-
gefiihrt. Unter Verwendung zweier Riickenspritzen vom Typ SOLO 425 mit einem
Fiillvolumen von je 15 Litern wurde eine Flache von einem halben Quadratmeter be-
regnet. Da mit jeder Spritze eine maximale Beregnungsintensitét von 15 Litern in 15
Minuten erreicht werden kann, wurden zwei Spritzen hintereinander verwendet. Auf
diese Art konnten Beregnungsintensitdten von 120 mm/h und Beregnungsmengen
von 60 mm pro Quadratmeter erreicht werden. Dem Beregnungswasser wurde 4 g/1
pulverformiges Brilliant Blue FCF beigegeben um im Anschluss an die Beregnung
und nach Aufgraben des Bodens, Infiltrationsmuster und Flieftwege erkennen zu kon-
nen. Die Beregnungsfliche hatte die Mafke von 0,5 mal 1 Meter und wurde seitlich
abgedichtet (in Abbildung 5.2 nicht zu sehen) um ein Ausfliefen des Oberflichenab-
flusses aus dem Plot zu verhindern. Am unteren Ende der Beregnungsfliche wurde
ein etwa 80 cm breiter Graben ausgehoben und in die Profilwand einige cm unter-
halb der Bodenoberfliche eine Metallrinne mit einem leichten Gefélle eingebracht.
Auf diese Weise konnte der Oberflichenabfluss aufgefangen und in ein Messgeféfs
geleitet werden (Abbildung 5.2).

Bei der Beregnung ist darauf zu achten, die Metallrinne und den Messbecher vor
direktem Niederschlagseintrag aus der Riickenspritze zu schiitzen. Das Volumen des
im Messbecher gesammelten Oberflichenabflusses wurde in der Regel alle 5 Minu-
ten abgelesen und in ein Formblatt eingetragen. Im Anschluss an die Beregnung
wurde der Boden horizontal und vertikal in unterschiedlichen Tiefen freigelegt, um

Infiltrationsmuster und Makroporen zu identifizieren.
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Abbildung 5.2: Aufbau eines Beregnungsversuches.
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5.4 Regionalisierung der dominanten

Abflussprozesse

Die PBS liefern Entscheidungshilfen fiir die Einschétzung der dominanten Abfluss-
prozesse auf der Standortskala. Um diese Punktinformationen auf die Flache zu tiber-
tragen, finden sich bis heute keine brauchbaren und universell einsetzbaren Methoden
(Bldschl, 2001; Scherrer, 2006). Die Griinde dafiir sind vielfaltig und liegen zum Teil
an nach wie vor unvollstandigem Prozessverstandnis, fehlender Verfiigbarkeit raum-
lich hochaufgeloster Bodenparameter wie Makroporositat, Griindigkeit, hydraulische
Leitfdhigkeit sowie der Komplexitdt der Abflussbildung und ihrer gegenseitigen Be-
einflussung. Scherrer (2006) schldgt vor Hangcatenen anzulegen auf deren Falllinie
mehrere Standorte liegen fiir welche Abflussprozesse bestimmt werden. Anschliefend
muss die gegenseitige Beeinflussung der Abflussprozesse eingeschétzt werden und die
so ermittelten Prozessareale auf vergleichbare Hangsituationen (Hangneigung, Bo-
deneigenschaften, Landnutzung, etc.) im Einzugsgebiet iibertragen werden. Fir die
Regionalisierung gibt Lohmannsrében (2000) an, dass grofmafstabige Karten 1:5
000 bis maximal 1:25 000 der “Schliissel zur Regionalisierung” sind. Auch forstliche
Standortkarten (Mafsstab 1:10 000) konnen fiir die Ausweisung von Abflussprozess-
flichen wichtige Informationen liefern (Naef et al., 2000). In der vorliegenden Arbeit
wurde versucht die Erkenntnisse der einzelnen Standorte unter Verwendung des An-

satzes der Hangcatenen auf die Flache zu iibertragen.

5.5 Bearbeitung der LIDAR-Daten

Digitale Hohenmodelle spielen eine bedeutende Rolle in der hydrologischen Charak-
terisierung und Modellierung von Einzugsgebieten. Waren die fiir Forschungszwecke
zur Verfiigung stehenden Hohenmodelle in der Vergangenheit noch sehr grob und
ungenau, liefern die Hohenmodelle aus flugzeuggetragenen Laserscannern (LIDAR)
inzwischen eine Auflésung von unter einem Meter Rasterweite bei einer Hohen-
genauigkeit von wenigen Zentimetern bis Dezimetern (Mandlburger et al., 2009).
Hoéhenmodelle aus LIDAR-Daten liegen fiir Baden-Wiirttemberg flichendeckend im
1m-Raster vor. Aus der hohen Auflésung dieser Daten ergibt sich allerdings fiir die
hydrologische Interpretation auch das Problem dass gewisseriiberspannende Bau-
werke (Briicken, verdolte Gewésserabschnitte) mit einzelnen Hoheninformationen

vorliegen und die darunter liegende Wasserfithrung nicht erkannt wird. Dies fiihrt
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bei der im GIS {iiblichen Entfernung von Senken im Einzugsgebiet dazu, dass Ge-
wasserlaufe deutlich von ihrem tatséchlichen Verlauf abweichen kénnen. In SAGA
oder ArcGis implementierte Methoden zur Eliminierung dieser “Hindernisse” erga-
ben keine zufrieden stellenden Ergebnisse, sodass diese Punkte identifiziert und im
Hoéhenmodell manuell eingetieft wurden. Die LIDAR-Daten gaben die im Feld vorge-
fundenen Strukturen meist sehr gut wieder. Kleinrdumige wasserleitende Strukturen
wie strafsenbegleitende Entwasserungsgraben wurden dagegen in der Regel nicht ab-
gebildet. Um deren Einfluss auf das Abflussgeschehen zu beurteilen wurden diese
um einen halben Meter, Dolen, welche das Wasser unter der Strafe durchfiithren, um

einen Meter eingetieft.

In der Literatur finden sich zahlreiche Studien welche auf die Bedeutung von Forstwe-
gen auf den Abfluss hinweisen (siehe Kapitel 2.3). Um die Bedeutung von Waldwegen
auf die Wasserfithrung bei Niederschlagsereignissen und den Hochwasserabfluss ge-
nerell zu untersuchen, wurden diese am Beispiel des Glasbaches und des Anderen
Baches im DGM gegléattet. Dazu wurden die Hoheninformationen in einem engen
Bereich um die Waldwege mit einem Gaufschen Filter gegliattet und der so verdn-
derte Bereich wieder mit dem urspriinglichen LIDAR-Raster der restlichen Flichen
kombiniert. Der Hochwasserabfluss der so entstandenen Hohenmodelle wurde an-
schlieftend mit den gleichen Eingangsparametern der unbehandelten Einzugsgebie-
tes fiir ausgewéhlte Bemessungsniederschldge modelliert und mit den urspriinglichen

Modellergebnissen verglichen.

5.6 Hochwasserstatistik in unbemessenen

Einzugsgebieten

Bemessene Einzugsgebiete von der Grofe weniger km? sind duRerst selten, die Not-
wendigkeit einer Abschiatzung von Hochwasserkenngréften dagegen um so wichtiger.
In der Literatur finden sich zahlreiche Ansédtze um Hochwésser bestimmter Jahr-
lichkeit in unbemessenen Einzugsgebiet abzuschitzen. Meist handelt es sich dabei
um empirische Beziehungen in die keine oder nur sehr wenige Gebietsparameter (u.
a. Einzugsgebietsgrofie) mit einfliefen und die haufig nur fiir eine begrenzte Region
oder mit einer grofen Fehlerspannweite brauchbare Ergebnisse liefern (vgl. Barben
et al., 2002; Vogt et al., 2002).

Liegen in einem zu untersuchenden Einzugsgebiet keine Abflussmessungen vor, ist
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die Betrachtung historischer Ereignisse oft die einzige Moglichkeit die Gréfse von Ab-
flussspitzen abzuschitzen um so eine Hochwasserstatistik aufzustellen oder zumin-
dest einzelne Ereignisse besser bewerten zu kénnen. Hinweise konnen insbesondere
Gewiésseranwohner und Mitarbeiter von zustindigen Behérden und Feuerwehren ge-
ben, aber auch Zeitungsberichte und Chroniken sind mogliche Bezugsquellen iiber
Héufigkeit, Schaden, Grofse und Verlauf von Hochwasser sowie deren auslésende Nie-
derschléage. So gewonnene Informationen kénnen mit Hilfe hydraulischer Berechnun-
gen eine gute Moglichkeit zur Rekonstruktion des Abflusses liefern und den héufig
grofen Unsicherheitsbereich aus der hydrologischen Modellierung reduzieren (Scher-
rer, 2007). Bei der Bewertung der Ereignisgrofe ist jedoch auch zu beachten, dass
Landnutzungsédnderungen und bauliche Mafnahmen am Gewésser das Hochwasser-
risiko von kleinen Einzugsgebieten deutlich verdandern kann. Es gelten die selben
Anforderungen bzw. Annahmen von Stationaritét wie fiir Hochwasserstatistiken auf
der Basis von Messwerten. Problematisch wird die Zuordnung von Jahrlichkeiten auf
Niederschlage, die historische Hochwésser auslosten, wenn letztere nicht gemessen

wurden.

Fiir die untersuchten Einzugsgebiete wurde durch Befragung von Anwohnern, Feu-
erwehr und Behorden versucht einzelne Ereignisse zu rekonstruieren und ihre Ab-
flussspitze zu ermitteln. Zudem kann die Zugrichtung und Zuggeschwindigkeit von
Konvektivereignissen fiir den Hochwasserabfluss eines Einzugsgebietes von grofier

Bedeutung sein. Diese Parameter lassen sich meist nur schwer rekonstruieren.

5.7 Evaluierung von HochwasserschutzmalBnahmen

Hochwasserschutz kann aus einer Vielzahl an Mafnahmen bestehen und beinhaltet
nicht nur zentralen und dezentralen Wasserriickhalt im Einzugsgebiet sondern auch
wasserbauliche Mafnahmen, welche zu einer Erhchung der Fliefzeit, dem Riickhalt
von Schwemmgut, der Vergréfserung des wasserleitenden Querschnittes oder der Ak-
tivierung zuséatzlichen Speicherraumes beitragen. Auch indirekter Hochwasserschutz
durch Informieren von Anwohnern der betreffenden Gewisser zur Moglichkeit der

individuellen Vorsorge kann Schéden reduzieren oder gar ganz vermeiden.

Ein Teilaspekt dieser Arbeit ist es neuralgischen Punkte des Hochwasserrisikos in den
Untersuchungsgebieten festzustellen und Moglichkeiten fiir einen angepassten Hoch-
wasserschutz aufzuzeigen. Hierfiir wurden Gewésserquerschnitte vermessen und ihre

hydraulische Leistungsfahigkeit unter Zuhilfenahme einfacher Methoden bestimmt.
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Mit Fliefigleichungen wie der nach Manning-Strickler (Kapitel 6.3) ldsst sich die
hydraulische Leistungsfiahigkeit von Gewéssern und verdolten Abschnitten bei An-
nahme von stationdrer Stromung aus dem Sohlgefille und dem Leitungsquerschnitt
(hydraulischer Radius) ermitteln. Dabei kommt der Schétzung der Rauigkeit des
Gerinnes, dhnlich wie bei der Verwendung der Manning-Strickler-Formel zur Be-
rechnung der Geschwindigkeit des Oberflachenabflusses, eine wichtige Rolle zu. In
der Literatur finden sich zahlreiche Werte fiir unterschiedliche Gerinnemorpholo-
gien und Sohlmaterialien. Eine Auswahl an Rauigkeitswerten fiir natiirliche und
kiinstliche Gerinne sind in Tabelle 5.2 zusammengestellt. Neben der Bewertung der
hydraulischen Leitfadhigkeit der Gerinne konnte auch durch Ortsbegehungen und
Analyse der LIDAR-Daten iiberpriift werden, wo Standorte fiir zentrale Hochwas-

serschutzeinrichtungen vorhanden sind.

Tabelle 5.2: Manning's n-Werte und Strickler Werte fiir natiirliche und kiinstliche Gerinne aus
LfU (2003a,b) auf der Basis von Angaben unterschiedlicher Autoren.

Gerinnebeschaffenheit Manning’s n ko ®

Natiirliche Gewasser

Regelmifige Erdkanéle ohne Geschiebe und 0.025 40
Sohlmaterial aus mittlerem Kies

Leicht verkrautete Erdkanéle und Sohlmate- 0.029 35
rial aus grobem Kies

Natiirliche Flussbetten mit grobem Geroll 0.033 30
und starker Geschiebefiithrung; Wildbéache

Gebirgsfliisse mit grobem Geroll 0.04 25
Gebirgsfliisse mit starker Geschiebefithrung < 0.05 < 20

Kiinstliche Gewiasser

Betonkanile mit Glattverputz 0.012 - 0.011 85 - 95
Alter Beton oder ungleichméfige Betonfli- 0.02 - 0.017 50 - 60
chen

Gemauerte Kanéle aus sorgfiltigem Bruch- 0.02 - 0.014 50 - 70
steinmauerwerk

 Die im deutschsprachigen Raum gebriiuchlichen Strickler-Rauigkeitsbeiwerte sind reziproke Wer-
te zu Manning’s n.
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6 Niederschlag-Abfluss-
Modellierung

Die Modellierung der Abflussreaktion der Einzugsgebiete erfolgte mittels eines ras-
terbasierten Niederschlag-Abfluss-Modells dem das Prinzip der Isochronen zu Grun-
de liegt. Der Aufbau des Modells ist in Abbildung 6.1 dargestellt. Die einzelnen

Modellierungsschritte werden im Folgenden erlautert.

6.1 Niederschlagsmenge und -intensitat

Niederschlagsmengen konnen charakterisiert durch Dauerstufe und Jahrlichkeit aus
extremwertstatistischen Untersuchungen wie dem KOSTRA (DWD, 1997) gewon-
nen werden. Uber die Verteilung der Niederschlagsintensitit geben diese jedoch kei-
ne Auskunft. Blockniederschldge konnen in der Natur nur sehr selten beobachtet
werden (Althaus, 1985), spiegeln die bei Konvektivereignissen oft sehr kurzen und
hohen Intensitdtsmaxima nicht wieder und eignen sich daher als Niederschlagsin-
put fiir die Modellierung nur sehr eingeschrénkt. Unterschiedliche Verfahren wurden
entwickelt um von einer Niederschlagshohe und -dauer auf eine Intensitatsvertei-
lung (Hyetograph) zu schliefen. Yen & Ven Te Chow (1980) untersuchten Hyeto-
graphen von anndhernd 10000 Ereignissen verschiedener Staaten in den USA und
fanden fiir die Intensitdtsverteilung der meisten Ereignisse eine anndhernd identi-
sche Dreiecksform, die nur leicht von Niederschlagsdauer und geographischer Lage
beeinflusst wurde. Fiir die Kanalnetzberechnung urbaner Einzugsgebiete wird fiir
Starkniederschldge in Deutschland héufig eine Intensitétsverteilung nach dem Euler
Typ II angenommen (DWA, 2006). Dabei tritt die grofite Niederschlagsintensitit bei
etwa 30 % der Regendauer auf (Althaus, 1985). Bei der Berechnung ist darauf zu
achten, dass die Niederschlagshche zu keinem Zeitabschnitt grofer der Jahrlichkeit
n (aus dem KOSTRA-Atlas) ist. Ein 15-miniitiges Intensitdtsmaxima eines Nieder-

schlages der Dauerstufe 1 Stunde und einer bestimmten Jéhrlichkeit darf folglich
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Abbildung 6.1: Schematischer Aufbau des Niederschlag-Abfluss-Modells.
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in der Summe nicht {iber der Niederschlagsmenge eines Ereignisses der Dauerstufe
15 Minuten derselben Jéahrlichkeit liegen. Die Intensitétsverteilung fiir die Euler-
Modellniederschliage ist in Abbildung 6.2 dargestellt.
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Abbildung 6.2: Intensitatsverteilung der Euler-Modellregen verandert nach Althaus (1985).

Eine weitere Niederschlags-Intensitatsverteilung gibt das Bayrische Landesamt fiir
Wasserwirtschaft an (BLfW, 2001), welche auf der Grundlage der normierten Inten-
sitdtsverlaufe der Modellregengruppe von Otter € Koniger (1986) beruhen. Diese
wiederum wurden auf der Basis von 12 Niederschlagsstationen in Bayern erstellt und
zeigen im Gegensatz zur Intensitétsverteilung des Euler Typ II eine deutliche Ab-
nahme der maximalen Intensitdt mit zunehmender Niederschlagsdauer (Abbildung
6.3).
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Abbildung 6.3: Intensitatsverteilung der Modellregengruppe nach Otter & Kéniger (1986) aus
BLAW (2001).

Um der Interzeption und Muldenspeicherung Rechnung zu tragen, wurde je nach
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Landnutzung zu Beginn des Niederschlagsereignisses ein Anfangsverluftt zwischen
1 mm (Straken) und 6 mm (Kronendach und Waldboden) angenommen und vom

Niederschlag abgezogen.

Fiir langanhaltende Niederschldge wurden aufgrund nicht verfiigharer Daten zu Er-
eignissen hoher Jéahrlichkeit Blockniederschldge angenommen bzw. eine aus gemes-

senen Niederschldgen geringer Jahrlichkeit generierte zeitliche Verteilung erstellt.

6.2 Infiltration und Effektivniederschlag

Eine der groften Herausforderungen der Niederschlag- Abfluss-Modellierung in klei-
nen Finzugsgebieten liegt darin aus einer Niederschlagsintensitidt und -menge den
Anteil zu bestimmen der unmittelbar zum Abfluss kommt und den Verlauf und die
Hohe der Abflussganglinie entscheidend pragt. Zahllose Verfahren sind in den letzten
Jahrzehnten entwickelt worden, welche in Threr Anwendung alle mit der Problematik
der Parameterbestimmung der extremen raumlichen und zeitlichen Variabilitat der
Infiltration konfrontiert sind. Héufig verwendete Infiltrationsmodelle sich das empi-
rische Horton-Infiltrationsmodell und das physikalisch basierte Modelle von Green
und Ampt. Beide Modell wurden in dieser Arbeit verwendet und vergleichend ge-

geniibergestellt.

Horton Infiltrationsmodell

Das Horton-Infiltrationsmodell ist eine empirische Beziehung fiir die Abnahme der
Infiltration als Funktion der Zeit und wurde von Horton (1939) veroffentlicht. Horton
beobachtete, dass die Infiltrationsrate f, zu Beginn der Infiltration exponentiell,
beschrieben durch die Konstante k, auf eine konstante Rate f,. abfallt und ihr Verlauf

somit durch die Gleichung 6.1 beschrieben werden kann.

f(t) = fo+ (fo— fo)e™ (6.1)

Die Zeitabhéangigkeit der exponentiellen Abnahme der Infiltrationsrate in Hortons
Modell gilt nur wenn die Niederschlagsrate grofser oder gleich der Infiltrationsra-
te ist (Bauer, 1974), d. h. die Infiltration nicht durch das Niederschlagsdargebot
limitiert ist. Um in ihrer Intensitét zeitlich variierende Niederschlagsereignisse mo-
dellieren zu konnen, wurde in dieser Arbeit eine modifizierte Version der Horton-

Infiltrationsgleichung angewandt. Diese wurde von Bauer (1974) entwickelt und be-
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rechnet die aktuelle Infiltrationsrate in Abhéngigkeit des Bodenwassergehalts bzw.
des bereits infiltrierten Niederschlagswassers. Eine detaillierte Beschreibung der Vor-
gehensweise kann Bauer (1974) entnommen werden. Aufgrund der bereits erwiahnten
hohen raumlichen Variabilitét der Infiltration (vgl. u.a. Berndtsson, 1987, Maidment
¢ Koch, 1993) sind spezifische Horton-Parameter fiir Einzugsgebiete, Landnutzung
und Bodenart nur schwer auf andere Gegebenheiten zu iibertragen. Daher finden
sich in der Literatur eine grofte Bandbreite an Parameter fiir die Berechnung der In-
filtration nach Horton. Als Parameter wurden in dieser Arbeit die Werte aus Tabelle
6.1 nach Terstriep € Stall (1974) verwendet. Bei groferen Abweichungen der Litera-
turwerte von den Ergebnissen der durchgefiihrten Beregnungsversuche, wurden diese

modifiziert.

Tabelle 6.1: Horton Parameter fiir unterschiedliche Bodenarten nach Terstriep & Stall (1974)
zitiert in Akan & Houghtalen (2003)

Bodenart Anfangsinfiltrations- Endinifiltrations- Riickgangs
rate rate konstante
fO fc k
(mm /h) (mm/h) (1/h)
Ton 77,1 2,6 2,0
Sandig toniger Lehm 128,5 6,4 2,0
Schluff-Lehm, Lehm 205,6 12,9 2,0
Sand, sandiger Lehm, 257,0 25,7 2,0

lehmiger Sand

Green und Ampt Infiltrationsmodell

Die Infiltrationsformel nach Green & Ampt (1911) ist eine der am weitesten ver-
breiteten physikalisch basierten Methoden zur Berechnung der Infiltration in Ab-
héngigkeit von Bodencharakteristiken. Sie beruht auf dem Gesetz von Darcy und
dem Prinzip des Massenerhalts unter der Annahme einer gleichméfigen, scharf ab-
gegrenzten Feuchtefront, welche sich Piston-flow-artig fortbewegt. Dabei wird von
einem homogenen Boden, einer gleichméfig verteilten Vorfeuchte iiber die gesamt
Bodenméchtigkeit und die Vernachlassigbarkeit der Wasserbewegung durch Diffu-
sion ausgegangen. Fiir die Anwendung der Green und Ampt Infiltrationsgleichung
(Gleichung 6.2) werden die vier bodenphysikalische Parameter geséttigte hydrauli-
sche Leitféhigkeit K, Saugspannung W, Effektive Porositdt ©. und die Vorfeuchte
n bendtigt.
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) =K (%) 1 (6.2)

Die Vorfeuchte beeinflusst dabei die Saugspannung und damit die Infiltrationsge-
schwindigkeit unmittelbar wie aus dem Term “|W¢|(n - ©.)” der Gleichung 6.2 her-
vorgeht. Experimentell bestimmte Green und Ampt Parameter fiir unterschiedliche
Bodenarten finden sich in Rawls et al. (1983) und sind in Tabelle 6.2 aufgelistet. Da-
bei ist zu beachten, dass bei der Bestimmung von Green und Ampt Parametern aus
Bodenarten fiir die effektive Porositét, insbesondere aber fiir die Saugspannung grofie
Unsicherheiten bestehen. Rawls et al. (1983) geben hierfiir Standardabweichungen
an, welche fiir die effektive Porositiat bei maximal 30 % und fiir die Saugspannung
bei bis zu 550 % um den Mittelwert liegen. Der Grund hierfiir mag unter ande-
rem darin zu finden sein, dass die Studie von Rawls et al. (1983) einen Grofiteil
der vorkommenden Bodenarten und -Dichten beinhaltet. Rawls et al. (1983) stellten
ebenfalls Regressionsgleichungen auf um die Green und Ampt Parameter aus dem
prozentualen Anteil von Sand und Ton sowie der Gesamtporositit einer Boden-
probe zu bestimmen. Aufgrund der Sensitivitdt der Parameter (vgl. James et al.,
1992) bedarf es allerdings aufwendiger Laboruntersuchungen der Bodentextur um
brauchbare Ergebnisse zu erhalten. Diese konnten im Rahmen der hier vorgestellten
Arbeit nicht durchgefiihrt werden. Ad-hoc-AG Boden (2005) gibt die Luftkapazitét,
die nutzbare Feldkapazitat und die geséttigte hydraulische Leitfahigkeit fiir die Bo-
denarten in Abhéngigkeit der Trockenrohdichte an. Dies ermdglicht die Bestimmung

der effektiven hydraulischen Leitfahigkeit dieser im Feld aufgenommenen Grofe.

Analog zur Infiltrationsformel nach Horton beschreibt auch die Formel nach Green
und Ampt die Infiltrationsrate als eine implizite Funktion der Zeit (Chu, 1978).
Wihrend die urspriingliche Gleichung nach Green und Ampt noch eine iterative
Anndherung vorsah, sind in jlingerer Zeit verschiedene explizite numerische Losun-
gen entwickelt worden (vgl. Salvucci & Entekhabi, 1994; Serrano, 2003), welche ihre
Anwendung in der Modellierung vereinfacht. Die in dieser Arbeit verwendete Be-
rechnungsmethode der Green und Ampt Infiltration fiir variable Niederschlagsinten-
sitdten wurden aus Chu (1978) entnommen und kénnen im Detail dort nachgelesen

werden.

Makroporeninfiltration

Wird die Infiltrationsrate der Bodenmatrix iiberschritten, kann potentieller horto-

nischer Abfluss bei Vorhandensein von Makroporen in diese infiltrieren. Die Be-
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Tabelle 6.2: Green und Ampt Parameter fiir unterschiedliche Bodenarten nach Rawls
et al. (1983).2

Bodenart Effektive Saugspannung Ungeséttigte hydrau-
(USDA) Porositét lische Leitfahigkeit
O. U K
(-) (mm) (mm/h)
Sand 0,417 49,5 1178
(0,354 - 0,480)> (9,7 - 253,6)
Loamy Sand 0,401 61,3 29,9
(9,7 - 253,6) (13,5 -279,4)
Sandy Loam 0,412 110,1 10,9
(0,283 - 0,541) (26,7 - 454,7)
Loam 0,434 88,9 3,4
(0,334 - 0,534) (13,3 - 593,8)
Silt Loam 0,486 166,8 6,5
(0,334 - 0,534) (29,2 - 953,9)
Sandy clay Loam 0,330 218,5 1,5
(0,394 - 0,578) (44,2 - 1080,0)
Clay Loam 0,309 208.8 1.0
(0,279 - 0,501) (47,9 - 911,0)
Silty clay Loam 0,432 273.,0 1,0
(0,347 - 0,517) (56,7 - 1315,0)
Sandy Clay 0,321 239,0 0,6
(0,201 - 0,435) (40,8 - 1402,0)
Silty Clay 0,423 2922 0,5
(0,334 - 0,512) (61,3 - 1394,0)
Clay 0,385 316,3 0,3

(0,269 - 0,501)

(63,9 - 1565,0)

& Die Datenbasis umspannt die physikalische Eigenschaften der meisten landwirtschaft-
lich genutzen Béden womit ein weiter Bereich des Gehaltes an Sand, Schluff, Ton und
organischen Bestandteilen sowie eine grofe Variation der Bodendichte abgedeckt ist.

b Werte in Klammern entsprechen einer Standardabweichung um den Mittelwert.

rechnung der Infiltration durch Makroporen wird in Anlehnung an (Steinbrich €
Weiler, 2009), jedoch stark vereinfacht modelliert. Dabei wird fiir alle Makroporen
ein Radius von 2,5 mm angenommen was einer leitenden Querschnittsfliche von 20
mm? entspricht. Die bei der Bodenansprache bestimmte Makroporendichte wird mit
der Leitfahigkeit einer jeden Makropore (angenommene Fliefgeschwindigkeit 6 m /h)
multipliziert und ergibt die Makroporeninfiltrationsrate der Flache. Diese entspricht

2

bei einer Makroporendichte von 150 pro m* einer Infiltrationsrate von 16 mm/h.

Es wird davon ausgegangen, dass sémtliches Wasser welches durch Makroporen auf-
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genommen wird, in tieferen Bodenschichten an die Bodenmatrix abgegeben werden
kann. Infiltration durch Makroporen wahrt nur so lange bis das Sattigungsdefizit des

Bodens erreicht ist.

6.3 Oberflachenabfluss

Entsteht Oberflichenabfluss sind die Fliefgeschwindigkeit und die Distanz zum Ge-
wasser fiir seine Wirkung auf die Abflussganglinie von entscheidender Bedeutung.
Die Fliekgeschwindigkeit ist dabei in erster Linie von der Oberflichenrauigkeit, der
Geometrie des Flusses, der Abflussmenge selbst und dem Gefélle abhéngig. Die hy-
draulische Charakteristik von Oberflichenabfluss ist sehr komplex und wird stark
von kleinskaligen Reliefeigenschaften bestimmt. Daher werden héufig vereinfachte
Ansétze der allgemeinen Stromungsgleichung verwendet und Oberflichenabfluss als

diinner, flacher Wasserfilm berechnet.

Die physikalischen Gesetzmaéfigkeiten von Oberflichenabfluss als instationére, un-
gleichformige Wasserbewegung kénnen mit Hilfe der Kontinuitatsgleichung und der
dynamischen Grundgleichung beschrieben werden und sind in ihrem Zusammenhang
als Saint-Venant-Gleichungen (full dynamic wave equation) bekannt. Fiir den Ober-
flachenabfluss finden haufig eindimensionale vereinfachte Formen dieser Gleichung
Verwendung. Der Diffusionswellenansatz vernachlassigt dabei das Tragheitsglied und
der kinematische Wellenansatz zusétzlich das Druckglied, sodass das Energielinien-
gefélle gleich dem Sohlengefille ist und instationédre Fliekvorgénge durch stationére

angenahert werden (Lempert, 2000).

Trotz dieser vereinfachten Annahme ist eine analytische Losung der eindimensiona-
len kinematischen Welle nur fiir idealisierte Oberflichenformen und Niederschlags-
muster (gleichformiger Effektivniederschlag) moglich (Moore & Foster, 1990). Fir
realistischere Situationen, bei sich verdndernder Niederschlags- und Oberflichencha-
rakteristik, wird sie gewohnlich numerisch iiber die Methode der finiten Elemente
oder finiten Differenzen gelost. Damit wird zu jedem Zeitpunkt fiir jede Zelle die
Fliefsgeschwindigkeit ermittelt, die von der Menge der in sie entwéssernden Zellen

und des raumlich verteilten Effektivniederschlages abhéngig ist.

Ein frei zugéngliches Tool zur Berechnung der Fliefsgeschwindigkeit des Oberflachen-
abflusses auf der Basis der kinematischen Welle ist derzeit nicht verfiighar. Daher

wurde die Flietigeschwindigkeit des Oberflichenabflusses in dieser Arbeit mit Hilfe
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der empirischen Fliefgleichung nach Manning-Strickler (Gleichung 6.3) fiir jede Zelle

unabhéngig der Fliekakkumulation berechnet.

2

L 2 3
v = gr,?;y I (6.3)

Unter der Annahme, dass die Wasserspiegelhthe bei Schichtabfluss gegentiber der
Wasserspiegelbreite (Zellbreite) sehr klein ist, kann der hydraulische Radius ry,, ver-
einfacht mit h angesetzt werden, wobei hier ein Wert von einem Millimeter an-
genommen wurde. Das Energielieniengefélle I, wird dem lokalen Gefélle der Zelle
gleichgesetzt und somit stationdrer Abfluss angenommen. Die Rauigkeitswerte n fiir
unterschiedliche Oberflichen bzw. Landnutzungen wurden der Literatur entnommen
und sind in der Tabelle 6.3 aufgefiihrt.

Tabelle 6.3: Manning's n-Werte fiir Oberflachenabfluss in Abhangigkeit der Landnutzung
nach verschiedenen Autoren.

Landnutzung Manning’s n® Literaturquelle
Asphalt (vollversiegelte Fléchen) 0,010 - 0,013 Engman (1986)
(0,011)
Kies (Waldwege, teilversiegelte Flachen) 0,012 - 0,030 Engman (1986)
(0,021)
Wald 0,20- 0,80 USDA & SCS (1986),
(0,5)
Wiese/ WeideP 0,015% 0,32 Engman (1986)
(0,1)

% Werte in Klammern wurden fiir die Modellierung verwendet (Basis-Szenario).
b Werte wurden fiir Wiese/Weide wurden auch auf Obstwiesen und Rebflichen angewandt.
¢ Dieser Wert entpricht Grasflichen in extrem schlechten Konditionen.

Um zu verhindern, dass kleinere Bereiche mit geringem lokalem Gefélle und gerin-
ger Fliefsgeschwindigkeit den Abfluss ihres kompletten Einzugsgebietes um Stunden
verzogern, wurde fiir Zellen mit einer “Flow Accumulation” {iber 1000 Zellen die mi-
nimale Fliefgeschwindigkeit auf 0.05 m/s begrenzt. Allen anderen Zellen wurde eine

minimale Fliefsgeschwindigkeit von 0.005 m/s zugeordnet.

6.4 Gerinneabfluss

Gerinneadhnlicher Abfluss kommt dann zustande wenn Wasser zunehmend konzen-
triert abflieft. Grundsétzlich bieten hochaufgeloste LIDAR-Daten die Moglichkeit
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Grenzwerte der Flielakkumulation fiir Gerinneabfluss anhand gut sichtbarer topo-
graphischer Geldndeformen abzuleiten. Es ist jedoch fraglich ob die historisch durch
Wasser entstandenen und morphologisch sichtbaren Erosionsformen rezent noch als
Leitbahnen dienen oder ob sich Fliefwege durch Strafenbau, Drainagen und an-
deren anthropogenen Eingriffen so stark verindert haben, dass die alten morpho-
logischen Formen das rezente Abflussgeschehen nicht ausreichend wiedergeben. In
diesen Féllen wire ein Abgleich mit den im DGM sichtbaren Informationen nicht
mehr gegeben, d. h. man miisste im Feld an kleinskaligeren rezenten Erosionsfor-
men (beispielsweise an Entwésserungsdolen) nach Ubereinstimmungen suchen. Der
Gerinneabfluss wurde in dieser Studie iiber einen Grenzwert der Flow Accumula-
tion festgelegt welcher visuell anhand der TK25, LIDAR-Daten und Feldbeobach-
tungen definiert wurde. Bei den in der TK25 verzeichneten Gerinnen handelt es
sich meist um perennierende Gewiésser, welche ganzjahrig oder iiber die meiste Zeit
des Jahres Wasser fiithren. Gerinneformen oder Entwasserungsgraben welche nur bei
grofseren Abflussereignissen aktiviert werden, sind darin nicht abgebildet. Aufgrund
fehlender Datengrundlage wurde fiir die Fliefsgeschwindigkeit des Gerinneabflusses
ein konstanter Wert angenommen, unabhéngig von der Ereignisgrofe und dem loka-
len Sohlgefélle. In Tabelle 6.4 sind die gewahlten Fliekgeschwindigkeiten, sowie der
Grenzwert ab dem Gerinneabfluss angenommen wurde, aufgefiihrt. Die Drainagen
und die Strafsenentwésserung im zentralen Teil des Einzugsgebietes des Ehrenbéchle
(siche Karte in Appendix A) wurde fiir die Einschétzung des Grenzwertes fiir Ge-

rinneabfluss miteinbezogen.

Tabelle 6.4: Grenzwerte fiir Gerinneabfluss und FlieBgeschwindigkeiten im Ge-

rinne.
Einzugsgebiet Grenzwert flir Fliefgeschwindigkeit
Gerinneabfluss im Gerinne

(m?) (m/s)

Ehrenbéchle 50 000 1,0

Glasbach 30 000 1,0®

Schmieheim (Anderer Bach) 100 000 1,0

Schmieheim (Dorfbach) 70 000 1,0

% Fiir die Regenwasserkaniile aus dem Siedlungsteil des Glasbaches wurde auf
der Grundlage von Daten der Badenova eine FlieRgeschwindigkeit von 1,5 m/s
(Wintererstrafse) respektive 3 m/s (Jigerhdusleweg) angenommen.
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6.5 Zeitflachen und Abflussganglinie

Aus der Fliekgeschwindigkeit der einzelnen Zellen in Fliefrichtung (siehe Kapitel
6.3 und 6.4) und der zuriickzulegenden Distanz bis zum Gebietsauslass kann fiir das
Einzugsgebiet eine Fliefszeitverteilung erstellt werden. Diese wurden im GIS fiir die
einzelnen dominanten Abflussprozessflichen generiert und fiir die weitere Modellie-
rung verwendet. Der Abfluss Q(t) berechnet sich dann fiir jede Abflussprozessfliche
nach Gleichung 6.4 durch Faltung des Integrals der Abflussreaktion (Effektivnie-
derschlag I zum Zeitpunkt t und der jeweiligen Einheitsganglinie U(t)) einer jeden
Zeitflache A {iber die Gesamtzeit t.

Q(t) = /A /0 t[(t) U(t) dt dA (6.4)

6.6 Sensitivitats- und Unsicherheitsanalyse

Sensitivitdtsanalyse

In der hydrologischen Modellierung zeigt sich meist, dass ein Modell auf einige Ein-
gangsparameter besonders sensitiv reagiert. Das Ziel der Sensitivitdtsanalyse ist es
daher zu ermitteln welche Auswirkungen eine Veranderung der Eingangsparameter
auf die Modellergebnisse hat. In dieser Studie wurde eine Sensitivitdtsanalyse mit
dem Grenzwert fiir Gerinneabfluss, Flietgeschwindigkeit im Gerinne und der Fliek-
geschwindigkeit des Oberflichenabfluss (Veranderung der Rauigkeit) durchgefiihrt.
Fiir diese Parameter kann ein Einfluss auf die Fliefzeit und die Berechnung der
Zeitflachen (Isochronen) vermutet werden. Dabei wurde jeweils der zu untersuchen-
de Parameter verdndert, wihrend die Anderen konstant auf einem “Basis-Szenario”
(siche Tabelle 6.3 und 6.4) gehalten wurden. Unter Verwendung der so erhaltenen
Zeitflachen konnte die Wirkung der Parameter auf die Abflussganglinie am Bei-
spiel des Glasbaches anhand des gemessenen Ereignisses vom 25.08.2009 und einem
hypothetischen 100-jahrlichen Ereignis der Dauerstufe eine Stunde und der Nieder-

schlagsverteilung nach Euler Typ II untersucht werden.

Unsicherheitsanalyse

Bei der Niederschlag-Abfluss-Modellierung kommt der Frage nach den Unsicherhei-

ten der Modellergebnisse eine grofe Bedeutung zu. Zum einen muss hier untersucht
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werden ob das verwendete Modellkonzept in der Lage ist die dominanten Prozes-
se des Systems wiederzugeben und zum anderen welche Auswirkung die Wahl der
Eingangsparameter auf die Modellergebnisse hat. Fiir das hier verwendete Modell
wurden drei wichtige Bereiche identifiziert, welche die Modellresultate mit einem

grofseren Mafs an Unsicherheit belasten.

1. Fliekzeitenverteilung (Annahme der konstanten Fliefgeschwindigkeit unab-
héngig vom Ereignis selbst, Représentativitit der Rauigkeitswerte unterschied-

licher Landnutzungsarten, Fliefgeschwindigkeit im Gerinne)
2. Infiltrationsmodellierung
3. Intensitatsverteilung des Niederschlaginputs

Eine Variation der Parameter zur Berechnung der Fliefzeitenverteilung erfolgt durch
die Sensitivitdtsanalyse. Daraus ergeben sich wichtige Hinweise fiir den Unsicher-
heitsbereich der Abflussmodellierung in diesem Modellabschnitt. Fiir die verblei-
bende Unsicherheitsanalyse wurde in dieser Arbeit insbesondere die Auswirkung
unterschiedlicher Niederschlagsverteilungen (siche Kapitel 6.1) auf den Scheitelab-

fluss und die Ganglinie untersucht.

Auch wenn die Berechnungen der Infiltration und des Effektivniederschlages unter
anderem aus Mangel an einzugsgebietsspezifischer Daten zu grofseren Unsicherheiten
in der Modellierung des Abflusses fiihren, konnten diese im Rahmen der vorliegenden

Arbeit nicht naher untersucht werden.
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7 Daten

Die Verfiigbarkeit von rdaumlich hoch aufgelésten und qualitativ hochwertigen Da-
ten ist insbesondere fiir die unkalibrierte, rasterbasierte Niederschlag-Abfluss-Model-

lierung in kleinen Einzugsgebieten entscheidend.

7.1 Niederschlag

Aufgrund der grofseren Bedeutung von Konvektivereignissen fiir die Hochwasserent-
stehung in kleinen Einzugsgebieten, welche durch Niederschlagsstationen des DWD
oder der Hochwasservorhersagezentrale Karlsruhe nur unzureichend abgedeckt wer-
den, wurden in den untersuchten Einzugsgebieten zuvor kalibrierte Niederschlags-
wippen (Typ: Rainnew 111 und Datalogger Rainlog RS 232 Port der Firma Rainwise
Inc., Maine/USA) aufgestellt.

Zur Berechnung von Bemessungsniederschldgen wurden Daten aus dem KOSTRA-
Atlas (DWD, 1997) entnommen, welcher Niederschlagsmengen fiir die Dauerstufen
von 5 Minuten bis 72 Stunden und Wiederkehrzeiten von 2 bis 100 Jahren enthélt.
Die Kostra-Niederschlagswerte kénnen fiir Einzugsgebiete kleiner 10 km? direkt auf
die Flache tibertragen werden. Fiir grofere Flachen muss ein Reduktionsfaktor an-
gewandt werden (vgl. Lorenz & Skoda, 2000; Sympher, 2006). In Tabelle 7.1 ist die
KOSTRA-Niederschlagsstatistik fiir das Einzugsgebiet des Glasbaches aufgefiihrt.
Niederschlagswerte fiir die Dauerstufen 12 h, 24 h, 48 h und 72 h wurden einer Gra-
phik aus Egger (2003) entnommen und kénnen daher kleinere Abweichungen zu der

Originalquelle enthalten.

Die maximierten Gebietsniederschlige (MGN) liegen in den untersuchten Einzugsge-
biete fiir alle Dauerstufen mindestens um den Faktor vier iiber einem 100-jéhrlichen
Niederschlagsereignis (Schmidt, 1997). Da Thnen keine Jéhrlichkeit zugeordnet wer-
den kann, ihr Wert eher der physikalisch maximal moglichen Niederschlagsmenge

entspricht und diese kaum direkt als Bemessungsgrofse fiir Fragestellungen des Hoch-
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Tabelle 7.1: KOSTRA Niederschlagsstatistik fiir das Glasbach Einzugsgebiet nach DWD
(1997) aufgefiihrt in Egger (2003).

Jahrlichkeit

Dauerstufe 2 5 10 20 50 100
5 min 11,3 145 17,0 19,5 22,7 2572
10 min 14,2 18,5 21,8 25,1 294 32,6
15 min 16,3 214 252 29,1 34,2 38,0
30 min 20,7 274 32,5 375 442 493
60 min 26,2 35,1 41,8 484 573 64,0
2h 30,7 399 46,8 53,7 626 69,8
3h 33,8 432 50,2 573 66,6 73,6
12 h 47 57 64 72 82 90

24 h 58 69 79 87 100 110
48 h 69 86 98 110 126 137
72 h 77 95 108 122 140 153

wasserschutzes herangezogen werden konnen, sind sie im folgenden nicht im Detail
aufgelistet. Gemessene Niederschlidge zeigen jedoch immer wieder, dass diese Werte
erreicht oder gar iibertroffen werden konnen (Schmidt, 1997). Zudem sei noch zu
erwahnen dass insbesondere fiir die MGN mit einer Dauerstufe von einer Stunde die
Region des Schwarzwaldes und des Oberrheins zu den Gebieten mit den hochsten

Werten in Deutschland gehort.

Als Intensitatsverteilung der Niederschlage wurden fiir die Bemessungsereignisse der
Dauerstufen bis 3 Stunden jeweils ein Modellregen Euler Typ II, ein Modellregen
der normierten Niederschlagsverteilung nach BLfW (2001) und ein Blockregen an-
genommen (vgl. Kapitel 6.1).

7.2 Abfluss

Fiir die Untersuchungsgebiete lagen keine iiber ldngere Zeitraume kontinuierlich ge-
messenen Abfliilsse vor. Durchgefiihrte Diplomarbeiten im Glasbach-Einzugsgebiet
konnten keine “bedeutenden” Hochwasserabfliisse registrieren Egger (2003); Guwang
(2004); Adolph (2005); Hugenschmidt (2005). In den Untersuchungsgebieten wurden
daher an geeigneten Stellen kalibrierte Pegel (Typ: Capacitive Waterlevel Recorder
der Firma Odyssey Data Recording Systems, Christchurch/New Zealand) instal-

liert welche den Wasserstand bei Veranderung iiber 5 Millimeter registrieren und im
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integrierten Datalogger in Zeitintervallen von 2 Minuten speichern.

7.3 GIS-Daten, Boden- und Landnutzungsdaten

Fiir die Bestimmung und Regionalisierung der dominanten Abflussprozesse und die
Modellierung der Abflussreaktionen wurde auf eine Reihe an Daten zuriickgegriffen
welche in Tabelle 7.2 aufgefiihrt sind.
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Tabelle 7.2: Datengrundlage fiir die Regionalisierung der dominanten Abflussprozesse und die Niederschlag-Abfluss-Modellierung.

Datensatz Auflésung Quelle Verwendung

LIDAR 1*1 Meter-Raster Landesvermessungsamt Baden- Gefille und Gewéssernetz
Wiirttemberg (LVA)

TK25 1:25 000 Landesvermessungsamt Baden- Gewéssernetz
Wiirttemberg (LVA)

BK50 1:50 000 Landesamt fiir Geologie, Rohstoffe Feldkapazitédt, nutzbare Feldkapazi-
und Bergbau (LGRB) tét, Orientierung bei der Regionali-

sierung der DRP’s
Forstliche Standortsk- 1:10 000 Forstliche = Versuchs- wund For- Orientierung bei der Regionalisie-
artierung schungsanstalt Baden-Wiirttemberg rung der DRP’s
(FVA)

Felduntersuchungen - Eigene Messungen Bodenart, DRP’s, Bodendichte,
Infiltrationsraten, Entwésserungs-
strukturen, Makroporositat, etc.

Hydrogeologische 1:200 000 WaBoA / Landesamt fiir Geologie, Durchléssigkeit des geologischen Un-

Karte Rohstoffe und Bergbau (LGRB) tergrundes

Versiegelungsgrad der 1*1 Meter-Raster Amtliches Liegenschaftskataster Versiegelungsgrad

Oberfléche (ALK) / Amtliches Topographisch-

Kartographisches Informationssys-
tem (ATKIS)

N-Radar (RADO- 1*1 km-Raster, Stun- Deutscher Wetterdienst (DWD) Ereignis Schmieheim vom

LAN) denwerte 01.09.2008

Niederschlags- 5-Minuten-Summen Deutscher Wetterdienst (DWD) Ereignis Schmieheim vom

Stationsdaten 01.09.2008

KOSTRA ca. 8,45*845 km- Deutscher Wetterdienst (DWD) Bemessungsniederschlage

Raster
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8 Ergebnisse

8.1 Messung von Niederschlag und Wasserstand

Fiir die Monate August bis Dezember 2009 wurden in allen Einzugsgebieten Nieder-
schlag und Wassersténde im Gerinne gemessen (siche Kapitel 7.1 und 7.2). Fiir ein-
zelne Ereignisse wurde unter Verwendung des gemessenen Wasserstandes, Rauigkeit-
werten nach Manning-Strickler aus der Literatur und dem im Geldnde gemessenen
Sohlgefille ein Abflusswert berechnet. Aufgrund der trockenen Witterungsverhéalt-
nisse in den Sommermonaten August und September und der kurzen Messperiode
konnte bis auf ein Konvektivereignis am Glasbach vom 26. August 2009 in keinem
der Untersuchungsgebiete nennenswerte Niederschlagsereignisse registriert werden.
Auch wenn sich die Einzugsgebiete in der Menge des Tagesniederschlages sehr @h-
neln (Abbildung 8.1), zeigte eine Analyse der Niederschlagsintensitit insbesondere

der Konvektivereignisse, Unterschiede zwischen den Einzugsgebieten.

Fiir das Ereignis am Glasbach vom 25.08.2009 betrug die Maximalintensitit des
Niederschlages kurzzeitig 140 mm/h und tiber 100 mm /h iiber einen Zeitraum von
5 Minuten. Das gleiche Ereignis erreichte am Ehrenbéchle einen Wert von maximal
60 mm/h {iber den selben Zeitraum. In Schmieheim erbrachten Konvektivereignisse
vergleichsweise geringe Mengen und blieben in ihrer Intensitdt unter 50 mm/h. Die
hochsten registrierten Tagessummen lagen bei 35 mm. Hierbei wurden Intensitéaten
tiber 30 mm/h nur fiir sehr kurze Zeitabschnitte von 2 Minuten tiberschritten. Der
Gesamtniederschlag in der Messperiode betrug zwischen 230 und 280 mm. Im August
und September wurde mit einer Monatssumme von maximal 42 mm etwa die Hélfte

des iiblichen Monatsmittel gemessen.

Der registrierte Wasserstand zeigte dem Niederschlag entsprechend iiber den grof-
ten Zeitraum hinweg geringe Reaktionen. Erwahnenswert ist vor allem das Ereignis
vom 25.08.2009 im Glasbach-Einzugsgebiet, bei dem der Wasserstand mit einer Ver-
zogerung zum Intensitdtsmaximum des Niederschlages (01:05 Uhr) von 17 Minuten

knapp 50 cm anstieg (vgl. Kapitel 8.5.1). Anstiege des Wasserstandes auf maximal
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Abbildung 8.1: Niederschlag und Wasserstand fiir die Messperiode von August bis Dezember

20009.

15 cm konnten am Dorfbach in Schmieheim als Reaktion auf ein Konvektivereignis

am 10.08.2009 registriert werden, wobei der benachbart gelegene Andere Bach kaum

eine Reaktion zeigte. Geringe Wasserstandsschwankungen von wenigen Millimetern

bis Zentimetern finden sich bei allen Einzugsgebieten als Reaktion auf kleinere Kon-

vektivereignisse und ldnger anhaltende advektive Niederschldge (vgl. Abbildung 8.1
08.10. - 10.10.2009). Die geringsten Reaktionen auf Niederschlége ergaben sich beim
Einzugsgebiet des Ehrenbéchle. Weder das Konvektivereignis vom 25.08.2009 noch

der Landregen vom 08.10.2009 konnte den Wasserstand um mehr als 2 cm anheben.

Eine Auswahl einzelner Ereignisse wird in Kapitel 8.5 ausfiihrlich besprochen.
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8.2 Ergebnisse der Feldarbeit

8.2.1 Beobachtungen in den Einzugsgebieten

Neben den Bodenansprachen und Beregnungsversuchen konnten auch durch Beob-
achtungen bei der Feldbegehung und Informationen von Anwohnern, wichtige Hin-

weise auf hydrologisch relevante Prozesse in den Einzugsgebieten gewonnen werden.

Ehrenbachle

Das Ehrenbéchle ist ein stark anthropogen geprigtes Einzugsgebiet. Wie bereits in
Kapitel 4 dargelegt, wird es zum grofsten Teil intensiv landwirtschaftlich genutzt.
Drainagen in den Weidefldchen gibt es nach Aussage der ortlichen Landwirte kei-
ne. Dagegen konnte an einigen Stellen wegbegleitende Entwésserungsgraben erkannt
werden, welche eine Ableitung von Oberflichenabfluss aus den Wiesen und Sied-
lungsflichen erméglichen. Oberflichenabfluss kann nach Aussage von Landwirten
und Anwohnern insbesondere nach ldnger anhaltendem Niederschlag oder feuchter
Witterung héufiger beobachtet werden, welcher dann "flichig die Schonbergwiesen
herunterlauft". Das Hochwasserriickhaltebecken in der Ehrenmatte staut sich nach
Aussagen des Dammmeisters 3-4 mal im Jahr ein, was meist bei Starkregenereignis-
sen im Frithsommer der Fall ist (Ochs, E., pers. Mitteilung, 3. Mérz 2010). Hoch-
wasserschiaden bei den Unterliegern sind aus den letzten 30 Jahren nicht bekannt.
Sattigungsflichen konnten wiahrend der Feldbegehung in den Sommermonaten nicht

beobachtet werden.

Glasbach

Der bewaldete Teil des Glasbach-Einzugsgebietes weist ein dichtes Netzt aus Forst-
wirtschaftswegen auf, welche durch Gréaben entwéssert werden. Drainagen leiten das
Niederschlagswasser im Abstand von etwa 50 bis 100 Meter seitlich ab. Teilwei-
se miinden diese direkt in den Glasbach oder in unmittelbarer Nahe zu diesem in
den Wald. Erosionsspuren an den Ausleitungen sind ein Indiz fiir die Bedeutung
dieser Graben und Drainagen fiir das Fliefsystem. Kleinere unbefestigte Waldwege
haben in unregelméfigem Abstand oberflachliche Einkerbungen fiir die Ableitung
des Niederschlagswassers. Aufgrund des tiberwiegend steilen Gefilles konnten Sét-
tigungsflichen nur an einigen muldenartigen Stellen und mit geringer rdumlicher
Ausdehnung identifiziert werden. Das Siedlungsgebiet im unteren Teil des Einzugs-

gebietes wird durch ein teilweise mehr als 100 Jahre altes Netz aus Regen-, Misch-,
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und Schmutzwasserkanalisation entwéssert. Den Entwésserungsplédnen der Badenova
ist zu entnehmen, dass ein Grofsteil der nordlich der Stadtstrafe gelegenen Hauser
und Straflen an eine Regenkanalisation angeschlossen ist und im Niederschlagsfall

innerhalb kurzer Zeit in den Glasbach entwéassert.

Schmieheim

Vergleichbar mit dem Glasbach findet sich auch im bewaldeten Gebieten von Schmie-
heim ein dichtes Wegenetz. Niederschlagswasser wird teilweise iber mehrere hundert
Meter am Waldweg entlang gefiihrt bevor es durch einen Auslass abgeleitet wird.
Diese finden sich etwa alle 200 Meter. Ein in der TK25 verzeichneter Zufluss zum
Anderen Bach “entsteht” an einem Punkt an dem zwei wegbegleitende Grében zu-
sammenlaufen (siehe Appendix A). Im Waldgebiet liegen die Wege mitunter tiefer
als das umgebende Gelédnde und bieten kaum Moglichkeiten um diese mit annehm-
barem Aufwand zu entwéssern. Bei der Feldbegehung konnte beobachtet werden,
dass die Strafsendrainagen teilweise mit Laub und Erde verstopft waren. Zahlreiche
hangparallele Erosionsspuren (ehemalige Schleifwege) im Wald koénnen als Leitbah-
nen fiir Niederschlagswasser dienen und das Gebiet schnell entwéssern. Strafsen und
Waldwege mit hohem Gefille laufen oft geradlinig auf die Ortschaft Schmieheim zu.
Sattigungsflichen wurden nur vereinzelt und mit geringer Ausdehnung beobachtet.
Entlang von Wegen konnten jedoch trotz trockener Witterung iiber Wochen feuchte

Stellen identifiziert werden.

8.2.2 Bodenprofile

Im Verlauf der Feldarbeit konnte in den drei Einzugsgebieten an 26 im Vorfeld
ausgewahlten Stellen, Bodenprofile gegraben und eine detaillierte Untersuchung der
in den PBS angesprochenen Entscheidungskriterien (siehe Kapitel 5.2) durchgefiihrt
werden. Die Lage der untersuchten Bodenprofile und der Beregnungsversuche sind
in den Einzugsgebietskarten in Appendix A aufgefiihrt. Detaillierte Ergebnisse der
Bodenansprachen finden sich in Appendix B.

Ehrenbachle

Im Einzugsgebiet des Ehrenbéchle wurden dominante Abflussprozesse und Boden-
eigenschaften an 5 Bodenprofile untersucht. Mit dem Piirckhauer-Bohrstab ergab
sich meist eine grofe Bodenméchtigkeit von iiber 90 cm. Lediglich im bewaldeten

Teil unterhalb des Schonberggipfels mit hohem Gefélle wurden geringmaéchtigere Bo-
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den mit sehr hohem Skelettanteil vorgefunden, welche in der BK50 als Terra-Fusca
ausgewiesen sind. Bodenprofile auf den Wiesenstandorten ergaben einen hohen To-
nanteil von bis zu 50 % ab einer Tiefe von 20-30 cm. Auffallend war auch das
polyedrische Gefiige des Unterbodens, welches durch den hohen Tonanteil hervor-
gerufen wird. Im Unterboden konnte eine deutliche Zunahme der Trockenrohdichte
auf bis zu 1,65 g/cm?® gemessen werden. Die biogene Makroporendichte ist dennoch
als sehr hoch einzustufen und wird durch zahlreiche Trockenrisse noch erhéht. Hy-
drophobe Eigenschaften des Bodens konnten an keiner Stelle des Einzugsgebietes
trotz hoher Trockenheit festgestellt werden. Generell ist die Speicherfahigkeit der
Boden als grof einzuschétzen, wird jedoch durch den hohen Feuchteanteil, den diese

Boéden tiber lange Zeitraume speichern kénnen, begrenzt (nutzbare Feldkapazitit ist

gering).

Glasbach

Im Glasbach-Einzugsgebiet wurden 12 Bodenprofile nach den Kriterien der PBS un-
tersucht. Die ermittelte Machtigkeit lag meist um Werten zwischen 0,5 und 1 Meter.
An einigen Stellen in der Ndhe des Glasbaches starkem Gefille konnten nur Méch-
tigkeiten von 30 bis 40 cm festgestellt werden. Die Eindringtiefe des Piirckhauer-
Bohrstabes war hier aufgrund des hohen Skelettgehaltes oder geologischer Begren-
zung limitiert. Die Bodenart wurde an einem Grofsteil der Untersuchungsstandorte
als schluffiger Lehm und Lehm eingeordnet, womit eine geringe Durchlassigkeit der
Matrix angenommen werden kann. Hydrophobe Eigenschaften der Auflage wurden
bei trockener Witterung wéhrend der Felduntersuchungen mit dem WDPT-Test an
einigen Stellen festgestellt werden. Die Gesamtdurchléssigkeit ist dennoch als grofs
einzustufen, da die fiir Waldb6den meist typische hohe Makroporendichte aufgefun-
den wurde. Auf der Wiese unterhalb des Panoramahotels (siehe Standort G13 im
Appendix A) wurden Béden mit sehr hohen Trockenrohdichten von 1,4 g/cm?® im

Oberboden respektive 1,8 g/cm? festgestellt und als stark verdichtet eingestuft.

Schmieheim

In Schmieheim konnten in den beiden Einzugsgebieten 9 Bodenprofile auf domi-
nante Abflussprozesse untersucht werden. Die Béden in den Einzugsgebieten der
Schmieheimer Béche sind laut BK50 in der Regel tiefgriindig und gut durchléssi-
ge mit einer hohen Speicherkapazitdat. Im Bereich der Steilstufe konnte sich {iber
dem Oberen Buntsandstein nur geringer méchtige Boden entwickeln. Dies konnte

durch die Felduntersuchungen grundsétzlich bestétigt werden. An einigen Profilen
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lief sich die Griindigkeit aufgrund des hohen Skelettanteils (> 50 %) nicht ermit-
teln. Vergleyungsmerkmale als Anzeichen fiir Grund- oder Stauwasser Beeinflussung
konnten nicht identifiziert werden. Auffallend war die oft festgestellte hohe Trocken-
rohdichte der Béden von iiber 1,5 g/cm?. Die Bestimmung der Textur ergaben an
einigen Stellen hohe Tongehalte. Die Matrixdurchléssigkeit ist fiir die meisten Pro-
file im Oberboden als gut und im Unterboden als gering einzustufen. An einigen
Profilen wurden hydrophobe Eigenschaften festgestellt. Die Makroporositat wurde

im bewaldeten Gebiet als hoch eingestuft.

8.2.3 Beregnungsversuche

Die Ergebnisse der in den Untersuchungsgebieten durchgefiihrten Beregnungsversu-
che sind in Abbildung 8.2 dargestellt. Die Beregnungsdauer betrug zwischen 28 und
32 Minuten, sodass von einer anndhernd konstanten Beregnungsintensitit von 120
mm /h ausgegangen werden kann. Der Anteil des aufgefangenen Oberflachenabfius-
ses an der Beregnungsmenge (30 1) betrug nach Ende der Beregnung im Mittel 28
%, wobei eine groke Variation zwischen 1 % und 76 % festgestellt werden konnte.
Dabei entfiel auf die Landnutzungsart Wald im Mittel ein Abflussanteil von 22 %
und auf Wiese/Weide 38 %. Eine kontinuierliche Zunahme des Oberflichenabflusses
fanden sich bei drei Beregnungsversuchen (G13, S05, S09). Zwei Beregnungsversuche
(S01, EO01) zeigten nach fiinf Minuten Beregnungsdauer eine deutliche Abnahme des
Oberflachenabflusses. Die restlichen fiinf Beregnungsversuche lieferten einen gerin-
gen aber gleichbleibenden Abflussanteil bis zum Ende der Beregnungsdauer. In den
meisten Fillen setzte Oberflichenabfluss bereits nach weniger als einer Minute ein.
Ein Nachlaufen des Oberflichenabflusses iiber die Beregnungszeit hinaus konnte an

einigen Standorten beobachtet werden und hielt maximal fiinf Minuten an.

Nach dem Aufgraben der Beregnungsplots konnten Infiltrationsmuster erkannt wer-
den, welche sich deutlich voneinander unterschieden. Auf Waldbdden fand sich in
den meisten Féllen eine sehr heterogene Verteilung der Brilliant-Blue Farbung und
deutliche Anzeichen von préaferentieller Infiltration entlang von Makroporen, Rissen
oder Wurzelgangen. Teilweise war gut zu erkennen wie Beregnungswasser zunachst
an wenigen Punkten infiltrierte und in einer Tiefe von 10 - 15 cm wieder verstarkt an
die Matrix abgegeben wurde (vgl. Abbildung 8.3 a). Eine Ausnahme stellt der Be-
regnungsversuch an Standort S09 dar. Dort wurde mit 75 % der grofste Abflussanteil
auf aller Beregnungsversuche auf Waldstandorten festgestellt. An diesem Standort

wurden eine ausgepragte Hydrophobizitdt sowie verdichtete Boden festgestellt.
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Abbildung 8.2: Ergebnisse der Beregnungsversuche in den Untersuchungsgebieten G (Glas-

bach), S (Schmieheim) und E (Ehrenbéchle).
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Abbildung 8.3: FlieBmuster an vier Beregnungsstandorten G09, S01 (Wald); G13, S05 (Wie-
se/Weide). Zur Lage der Standorte siche Appendix A.
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8.3 Dominante Abflussprozesse

Die Beurteilung der dominanten Abflussprozesse fiir die Standorte mit Hilfe der PBS
war in der Regel ohne grofere Probleme mdoglich. Die Regionalisierung der punktu-
ell bestimmten dominanten Abflussprozesse gestaltete sich dagegen als schwierig.
Eine allgemeine Charakterisierung der Einzugsgebiete hinsichtlich der dominanten
Abflussprozesse konnte dennoch durchgefiihrt werden. Die Abbildung 8.4 gibt einen
Uberblick iiber die relativen Anteile der in den Untersuchungsgebieten bestimm-
ten dominanten Abflussprozesse. Die rdumliche Verteilung der DRP’s sind in den

Einzugsgebietskarten in Appendix A dargestellt.

Ehrenbichle Glasbach Schmieheim Dorfbach Schmieheim Anderer Bach

HOF1 Siedlungsezr;;wésserung HOF1 SOF3 HOF1 HOF1
o

1% o 4%  HOR2

8% 7%

8%

HOF2/SOF2 SOF2
67% 78%

Abbildung 8.4: Flachenanteile der dominanten Abflussprozesse in den Untersuchungsgebieten.

Ehrenbachle

Im Ehrenbéchle wurden auf den landwirtschaftlichen Nutzflichen unter Verwendung
der PBS an den Bodenprofilen ausschlieflich der Prozess HOF2 identifiziert. Dieser
konnte durch die Beregnungsversuche nicht bestétigt werden. Die hohe Regenwurm-
dichte kombiniert mit den zahlreichen Trockenrissen des tonreichen Bodens ergab
eine durchweg hohe Infiltrationsrate. Nach 30 Minuten Beregnung mit 120 mm/h
lag der Anteil von Oberflichenabfluss an allen Versuchsstandorten bei unter 10 %.
Es konnte beobachtet werden, dass Beregnungswasser meist entlang des polyedri-
schen Gefiiges infiltrierte und in geringen Mengen lateral an der Profilwand austrat.
In Anbetracht der Ergebnisse der Beregnungsversuche erfolgte die Einstufung der
Wiesen-Standorte im Ehrenbéchle als SOF2. Auf Siedlungs- und Hofflichen konnte
schneller hortonischer Abfluss (HOF1) angenommen werden. Die Beregnungsversu-
che im Wald ergaben hohe Infiltrationsrate und bestétigten dort die Klassifizierung

von SOF2 aus den Bodenprofilen.
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Glasbach

Die Standortuntersuchungen im bewaldeten Teil des Einzugsgebietes des Glasbaches
anhand der PBS ergaben ein sehr einheitliches Bild und fiir alle Profile die Bewer-
tung als verzogerter Sattigungsflichenabfluss (SOF2). Die teilweise festgestellte Hy-
drophobizitit der Auflage kdnnte zwar temporéren hortonischen Oberflachenabfluss
(THOF) erméglichen, liefs sich jedoch in den durchgefiihrten Beregnungsversuchen
nicht bestétigen. Diese ergaben Abflussanteile von maximal 10 %. Die Fliefsspuren
des Farbtracers Brilliant Blue FCF zeigten, dass zunéchst oberflachlich abfliefendes
Beregnungswassers nach kurzer Fliefstrecke entlang préferentieller Fliefswege (Wur-
zeln oder Regenwurmgénge) infiltrierte und in tieferen Schichten an die Matrix ab-
gegeben wurde. Laterale Fliefwege (SSF) konnten aufgrund des hohen Gefélles und
der aus anderen Untersuchungen bekannten guten Durchlassigkeit der periglazialen
Hangschuttdecken (vgl. Kapitel 4.2) vermutet, nicht jedoch beobachtet werden. In ei-
nem Bereich um das Gewésser wurde aufgrund des vermuteten Einflusses von Hang-
abzugswasser und damit hoher Vorfeuchte, von SOF1 als dominantem Abflussprozess
ausgegangen. Ob dies nur fiir das unmittelbare Umfeld des Gewéassers zutrifft oder
fiir den gesamten in der forstlichen Standortskartierung als von Grundwasser beein-
flussten Bereich, konnte nicht ermittelt werden. Entlang von Wegen und im Bereich
der tief eingeschnittenen “Schluchten” des Glasbaches zwischen dem Krottenweiher
und der Wintererstrafte finden sich an den steilen Flanken haufig humusfreie, unbe-
wachsene und kompaktierte Boden. Das PBS sieht bei solchen Bedingungen HOF2
als dominanten Abflussprozess vor. Beregnungsversuche und Profilansprachen waren
aufgrund des hohen Gefélles (> 40°) nicht ohne weiteres moglich und eine Aussage
zur rdaumlichen Ausdehnung dieser Standorte kann nur mit aufwéandiger Feldarbeit

getroffen werden.

Die Ergebnisse der Bodenuntersuchungen auf den Wiesen nahe des Stadtteils Her-
dern ergaben die Bewertung als verzogerter hortonischer Oberflachenabfluss (HOF2).
Dies konnte durch einen Beregnungsversuch bestétigt werden, bei dem iiber 70 %
des beregneten Wassers oberflachlich abflossen. Vorhandene Makroporen waren nicht
eingefarbt und hatten wahrend der Beregnung folglich keine wasserleitende Funkti-
on. Die Farbung des aufgegrabenen Beregnungsplots zeigte, dass nur geringe Was-
sermengen in die obersten 2 Zentimeter infiltrieren konnte (vgl. Abbildung 8.3 c).
Der WDPT-Test ergab auch hier eine leichte Hydrophobizitdt. Aufgrund der Kri-
terien der PBS und des Beregnungsversuches wurden diese Standorte als HOF2-

Prozessflachen klassifiziert.

Fiir das Einzugsgebiet des Glasbaches lagen wie fiir alle anderen Untersuchungs-
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gebiete auch Daten des Versiegelungsgrades des Amtlichen Liegenschaftskatasters
(ALK) vor. Fiir den besiedelten Teil des Einzugsgebietes ergibt sich daraus eine
hoher Versieglungsgrad von iiber 60 % und fiihrte zur Bewertung des dominanten
Abflussprozesses als HOF1. Siedlungsteile fiir welche aufgrund der Karten des Ka-
nalnetztes der Badenova angenommen werden musste, dass diese in die Misch- und
Schmutzwasserkanalisation entwéssern, wurden bei der Berechnung der Abflusses

aufen vorgelassen.

Schmieheim

Aufgrund der Prozessbeurteilungen an den Bodenprofilen ergab sich fiir die bewal-
deten Fliachen der Einzugsgebiete in Schmieheim Sattigungsflichenabfluss als do-
minanten Abflusstyp mit unterschiedlicher Auspriagung. Im Bereich tiefgriindiger
Boden mit hoher Durchlassigkeit ist verzogerter oder stark verzogerter Sattigungs-
flichenabfluss (SOF2, SOF3) zu erwarten. Ein breiter Streifen welcher sich quer
durch beide Einzugsgebiete erstreckt, wurde aufgrund der geringeren Méachtigkeit
und niedrigeren Wasserspeicherkapazitit als SOF1 ausgewiesen. Derselbe Prozess
wurde fiir den Kolluvium-Gley im Bereich um den Anderen Bach angenommen, da
von einer hoheren Vorfeuchte aufgrund von Hangabzugswasser ausgegangen werden
musste. Der Beregnungsversuch am Standort SO1 ergab hohe Infiltrationsraten und
einen vernachlédssigbaren Anteil an Oberflachenabfluss. Grofte Mengen des Bereg-
nungswassers flossen nach kurzer Zeit lateral aus der Profilwand und fiillten den
ausgehobenen Graben. An den Farbungsmustern des aufgegrabenen Beregungsplots
waren zahlreiche eingefdbte Makroporen und eine scharfe Grenze zu erkennen an
der das Wasser nicht tiefer in den Boden infiltrieren konnte (siehe Abbildung in
Appendix C). Die Untersuchung der Trockenrohdichte ergab einen starken Anstieg
der Dichte in 20 cm Tiefe.

Nicht eingeordnet werden kann ein Beregnungsversuch am Standort S09 (siche Ap-
pendix A und B) welcher sehr hohe Abflussbeiwerte von tiber 70 % lieferte. Der
Oberflachenabfluss setzte mit nur kurzer Verzogerung ein und blieb wéhrend der ge-
samten Beregnung konstant hoch. Die Farbungen des Profils zeigten, dass nur eine
geringe Menge an Wasser infiltrieren konnte. In der Profilansprache wurde Hydro-
phobizitdt der Humusauflage und eine hohe Trockenrohdichte mit Werten um 1,6
g/em? festgestellt, was in der Leitfihigkeit der Bodenmatrix zu einer erheblichen
Reduktion fiihrt. Die Makroporositdat konnte wegen des hohen Skelettanteils nicht
eindeutig bestimmt werden. Unter Beriicksichtigung der Hydrophobizitdat und der
Bodendichte muss der Standort laut PBS als HOF2 eingestuft werden. Um den Ab-
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flussprozess auf eine grofkere Fliache zu {ibertragen, fehlten allerdings Anhaltspunkte
fiir welche Flachen dies gelten sollte, da HOF2 als DRP fiir andere Bodenprofile auf

dem gleichen Bodentyp (Podsolige Braunerde) nahezu ausgeschlossen werden kann.

Ein Beregnungsversuch auf einem Wiesenstandort im nordlichen Teil des Einzugs-
gebietes des Anderen Baches zeigte eine kontinuierliche Zunahme des Oberflichen-
abflusses mit fortschreitender Beregnungsdauer. Insgesamt flossen 40 % der Bereg-
nungsmenge oberflachlich ab. Die Farbung des Bodens ergab eine relativ gleichmé-
fsige Infiltration {iber die Matrix. Auf diesem Standort ist verzogerter hortonischer

Oberflachenabfluss (HOF2) als dominanten Abflussprozess anzunehmen.

8.4 FlieBwege und Abflusskonzentration

8.4.1 FlieRgeschwindigkeit von Oberflachenabfluss

Fiir Oberflichenabfluss berechnete Flieffgeschwindigkeiten nach Manning-Strickler
sind in Tabelle 8.1 am Beispiel des Glasbaches aufgefiihrt. Die Werte der anderen
Einzugsgebiete liegen in einem vergleichbaren Bereich. Modell 1 basiert auf den nied-
rigsten Angaben der Oberflichenrauigkeit aus der Literatur und Modell 3 markiert
die obere Grenze. Fiir Modell 2 wurden in der Literatur empfohlene bzw. mittlere
Werte der Rauigkeit verwendet. Die hochsten Fliefgeschwindigkeiten ergaben sich
dabei fiir voll- und teilversiegelte Flichen bzw. fiir die Landnutzung Wiese/Weide
bei hohem Gefille.

8.4.2 Einfluss von Waldwegen auf die FlieBwege

Wie in Kapitel 5.5 beschrieben, wurde ein 1 Meter breiter Bereich entlang der Wald-
wege sowie die im Feld karierten Drainagen im DGM eingetieft um der vermuteten
Wasserfiihrung der Graben entlang der Waldwege Rechnung zu tragen. Welche Be-
deutung dies auf die Flieffwege hat, zeigt der Vergleich der Fliefakkumulation im
Glasbach-Einzugsgebiet vor und nach der Eintiefung der Entwasserungs- und Drai-
nagegriaben in das DGM (Abbildung 8.5). Darin ist zur erkennen, dass Fliekwege
im unbehandelten DGM teilweise auf Waldwegen zusammengefiihrt werden und auf
diesen entlang fliefsen. Nach kurzer Zeit werden sie jedoch meist wieder in den Wald
abgeleitet. Die Flieltwege des veranderten DGMs zeigen dagegen eine erh6hte Akku-

mulation entlang der Waldwege und werden erst an Stellen, an denen eine Drainage



8.4. FlieBwege und Abflusskonzentration 73

Tabelle 8.1: Berechnete mittlere FlieBgeschwindigkeiten fiir Oberfla-
chenabfluss unter Annahme unterschiedlicher Rauigkeits-
werte fiir das Glasbach-Einzugsgebiet.

Landnutzung Modell 1 Modell 2 Modell 3

(m/s) (m/s) (m/s)

Vollversiegelte Flachen 0,27 0,18 0,14
(0-0,75)* (0-0,68) (0-0,58)

Teilversiegelte Flachen 0,11 0,065 0,05
und Waldwege (0-0,66) (0-0,58) (0-0,26)

Wiese/Weide 0,29 0,04 0,014
(0-0,55) (0-0,31) (0-0,22)

Wald 0,022 0,008 0,006

(0-0,044) (0-0,018) (0-0,011)

& Werte in Klammern entsprechen der berechneten minimalen bzw. ma-
ximalen Fliefigeschwindigkeit.

den Graben entwiéssert, in den Wald oder direkt in das Gewiésser geleitet.

FllaBakkumidation
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Abbildung 8.5: FlieBwege ohne (links) und mit verdndertem DGM (rechts) fiir den zentralen
Teil des Glasbach-Einzugsgebietes.

Den Effekt auf die Fliefzeiten veranschaulicht die Abbildung 8.6 am Beispiel des
Anderen Baches und des Glasbaches. Fiir die Berechnung der Flielwege aus dem
eingetieften DGM (linke Abbildungen) ist zu erkennen, dass Flachen welche zu ei-
nem Waldweg hin entwéssern bzw. nahe zu diesem liegen, kurze Fliefszeiten bis zum
Gebietsauslass besitzen. Flieliwege, die grofse Distanzen iiber Waldboden zuriickle-
gen, benotigen fiir diese Strecke unter der hier getroffenen Annahme der héheren
Oberflachenrauigkeit auf der Bodenoberfliche im Wald, eine vergleichsweise lange

Zeit. Die mittlere Fliefizeit bis zum Gebietsauslass liegt fiir das eingetiefte DGM fiir
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den Glasbach mit 2,1 Stunden, 30 % unter der des gegldtteten Hohenmodells. Fiir

den Anderen Bach verringert sich die mittlere Fliefszeit um 38 % auf 3 Stunden.

FlieRzeit (h) FlieBzeit (h)

R Cl
0 : ' 0

Gewaidssernetz 2. P _ Gewadssernetz

Abbildung 8.6: FlieRzeiten bis zum Gebietsauslass fiir das Glasbach-Einzugsgebiet (oben) und
den Anderen Bach (unten) unter Annahme einer mittleren Oberflachenrauig-
keit. Gegeniibergestellt sind FlieRzeiten des eingetieften DGM (links) und eines
geglatteten DGM (rechts) bei welchem die Waldwege ihrer wasserfiihrenden
Wirkung beraubt sind.

Die aus der Fliefszeit resultierenden Isochronen sowie die modellierte Ganglinien als
Reaktion auf einen Niederschlag der Jahrlichkeit 100 und der Dauerstufe 60 min un-
ter Annahme einer Niederschlagsverteilung nach Euler Typ II, sind in Abbildung 8.7
und 8.8 dargestellt. Dabei zeigt die modellierte Ganglinie des eingetieften Hohenmo-
dells einen um 70 % hoheren Abflussscheitel bei gleichzeitiger Verkiirzung der Dauer

bis zur Abflussspitze. Das Glasbach-Einzugsgebiet zeigt fiir ein solches Ereignis ein
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Abbildung 8.7: Berechnete Isochronen und Abflussganglinien als Reaktion auf einen Nieder-
schlag der Jahrlichkeit 100 und der Dauerstufe 60 Minuten unter Annahme
einer Niederschlagsverteilung des Euler Typ Il fiir das Einzugsgebiet des Glas-
baches. Dargestellt ist die FlieRzeitenverteilung und die Abflussganglinie unter
Verwendung des eingetieften und des geglatteten DGM'’s unter Verwendung
identischer Modellparameter.
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Abbildung 8.8: Berechnete Isochronen und Abflussganglinien als Reaktion auf einen Nieder-

schlag der J3hrlichkeit 100 und der Dauerstufe 60 Minuten unter Annahme
einer Niederschlagsverteilung des Euler Typ Il fiir das Einzugsgebiet des Ande-
ren Baches. Dargestellt ist die FlieRzeitenverteilung und die Abflussganglinie
unter Verwendung des eingetieften und des geglatteten DGM's unter Verwen-
dung identischer Modellparameter.

8.4.3 Abflusskonzentration

Die Ergebnisse der Berechnung der Isochronen fiir die Untersuchungsgebiete un-

ter Annahme einer mittleren Rauigkeit der Oberfliche und Flieftigeschwindigkeit im
Gerinne, sind in Abbildung 8.9 dargestellt. Ehrenbéchle und Glasbach zeigen dar-

in die hochsten relativen Zeitflichen (Anteil des Einzugsgebietes welche in einem

2-Minuten Intervall entwéssert). Ebenso ist erkennbar wie der relative Anteil der
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zum Abfluss potentiell beitragenden Flachen in allen Einzugsgebieten innerhalb der
ersten Stunde sprunghaft ansteigt und dann langsam abféllt. Da im Fall von Kon-
vektivereignissen, insbesondere von Flachen hortonischer Abflussprozesse, ein grofer
Abflussanteil zu erwarten ist, ldsst die Betrachtung der Zeitflachen dieser Prozesse
(Abbildung 8.10) mehr Riickschliisse auf den Zeitpunkt und die Hohe des Scheitel-

abflusses zu.
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Abbildung 8.9: Isochronen fiir die Gesamtflache der Untersuchungsgebiete unter Annahme
einer mittleren Oberflachenrauigkeit.
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Abbildung 8.10: Isochronen fiir die hortonischen Abflussprozesse (HOF1,HOF2) der Untersu-
chungsgebiete unter Annahme einer mittleren Oberflachenrauigkeit.
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8.5 Niederschlag-Abfluss-Modellierung

Die Niederschlag-Abfluss-Modellierung erfolgte unter Verwendung des Horton-In-
filtrationsmodells (Kapitel 6.2). Die dabei verwendeten Infiltrationsparameter fiir
die dominanten Abflussprozessflichen der Untersuchungsgebiete sind in Tabelle 8.2
dargestellt. Als Grundlage der Parameterwahl wurden die Ergebnisse der durchge-

fiihrten Beregnungsversuche und Profilansprachen sowie Literaturwerte verwendet.

Tabelle 8.2: Verwendete Parameter fiir des Horton-Infiltrationsmodell.

Ehrenbachle Glasbach Schmieheim

fO fc k fO fc k fO fc k
DRP | (mm/h) (mm/h) (1/h) | (mm/h) (mm/h) (1/h) | (mm/h) (mm/h) (1/h)

HOF12| 150 2 2,0 25P 5,4 2,0 50¢ 6,4 2.0
HOF2 | 150 2 2,0 25P 5,4 2.0 50¢ 6,4 2,0
SOF1 | 128.5 10 2,0 | 205,6 6,5 2,0 | 1285 6,4 2,0
SOF2 | 128.5 10 2,0 | 205,6 4,1 2,0 | 1285 6,4 2,0
SOF3 - - - - - - 1285 6,4 2,0

& Hortonische Abflussprozesse auf teilversiegelten Flichen.
b Parameter aus Beregnungsversuch G13.
¢ Parameter aus Beregnungsversuch S05.

Die Berechnung der Infiltration mit Green und Ampt ergab fiir die gemessenen Ereig-
nisse auch unter Verwendung der aus der Literatur entnommenen kompletten Para-
meterspanne zu geringe Infiltrationsraten und hohe Abflussbeiwerte welche mit den
gemessenen Wasserstinden, berechneten Abfliissen und den historischen Beobach-
tungen nur schlechte Ubereinstimmungen brachte. Das Niederschlag- Abfluss-Modell
wurde an einer Reihe bemessener und beobachteter Ereignisse in den Untersuchungs-

gebieten angewandt.

8.5.1 Bemessene Ereignisse

Schmieheim Ereignis vom 10.08.2009

Am 10. August 2009 fielen wiahrend eines kleineren Konvektivereignisses 14 mm
Niederschlag iiber einem Zeitraum von etwa einer Stunde. Als Reaktion stieg der
Pegel des Dorfbaches um 14 cm was je nach angenommener Rauigkeit einem Ab-
fluss von etwa 100 1/s entspricht. Die Modellierung des Ereignisses ergab fiir den
Scheitelabfluss 110 1/s und damit eine gute Ubereinstimmung (Abbildung 8.11). Die

Dauer der Abflussreaktion auf das Ereignis wird dagegen stark iiberschétzt und das
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modellierte Abflussvolumen tibertrifft das des berechneten Abfluss bei weitem. Als
beitragende Abflussprozesse sind hier hortonischer Abfluss aus den Siedlungsflichen

in der ndheren Umgebung des Pegelstelle zu erwarten.

Fiir den Anderen Bach ergibt sich aus der Modellierung des selben Ereignisses ein
Spitzenabfluss von 80 1/s und ausschlieklich HOF1 von vollversiegelten Fliachen als
beitragender Abflussprozess. Dies konnte durch den am Pegel registrierten Wasser-
stand nicht bestatigt werden, der einem Abfluss von wenigen mm respektive 1/s
entspricht (Abbildung 8.12).

o ||| I|||| - |||||| u
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Abbildung 8.11: Berechnete und modellierte Ganglinie sowie beitragende Abflussprozesse fiir
das Konvektivereignis im Einzugsgebiet des Dorfbaches in Schmieheim vom

10. August 2009.

Glasbach Ereignis vom 25.08.2009

In der Nacht vom 24. auf den 25. August konnte im Glasbach-Einzugsgebiet ein Kon-
vektivereignis registriert werden bei dem innerhalb von einer halben Stunde 29 mm
Niederschlag fielen. Die maximale Intensitat betrug fiir einen Zeitraum von 4 Minu-
ten 140 mm/h. Die Niederschlagsmenge fiir eine Dauerstufe von 30 Minuten lasst
laut KOSTRA-Atlas auf eine Jahrlichkeit zwischen 5 und 10 schlieffen. Als Folge des
Ereignisses konnte mit einer zeitlichen Verzogerung von 17 Minuten zum Intensitéts-
maximum des Niederschlages, ein Anstieg des Wasserstandes am Pegel oberhalb der
Stadtstrafse von etwa 50 cm registriert werden. Der nach Manning-Strickler berech-

nete Abfluss betrug bei einem Sohlgefille von 0,02 und einer Gewésserbreite von 2
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Abbildung 8.12: Berechnete und modellierte Ganglinie sowie beitragende Abflussprozesse fiir
das Konvektivereignis im Einzugsgebiet des Anderen Baches in Schmieheim
vom 10. August 2009.

Metern je nach Annahme der Rauigkeit (Manning’s n zwischen 0,029 und 0,04) am
Scheitel zwischen 1,4 bis 1,9 m3/s (Abbildung 8.13). Das Abflussvolumen berechnet

sich auf 4 700 m3, was einem Abflussbeiwert von 0,08 entspricht.

Die Ergebnisse der Modellierung ergaben fiir die Hohe des Scheitelabflusses und die
Form der Abflussganglinie eine insgesamt gute Ubereinstimmungen im Vergleich mit
dem aus dem Wasserstand berechneten Abfluss (vgl. Abbildung 8.13).

Der Zeitpunkt des Scheitelmaximums trifft im Vergleich mit dem gemessenen Ab-
fluss 10 Minuten friiher ein. Der langsame Abfall der gemessenen Ganglinie im letzten
Drittel kann auf eine etwa 10 cm méchtigen Aufschotterung des Bachbettes durch
das Abflussereignis zuriickgefithrt werden. Das modellierte Abflussvolumen liegt mit
5 300 m? leicht iiber dem berechneten Wert. Zum Abflussscheitel trugen ausschlieR-
lich hortonische Abflusskomponenten aus dem unteren Teil des Einzugsgebietes bei.
HOF1 von versiegelten und teilversiegelten Flachen machen zusammen tiber 75 %
des Abflusses aus. Der Rest stammt von leicht verzdgertem hortonischen Abfluss der

Wiesen im Einzugsgebiet.
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Abbildung 8.13: Berechnete und modellierte Ganglinie sowie beitragende Abflussprozesse fiir
das Konvektivereignis im Glasbach-Einzugsgebiet vom 28. August 2009.

8.5.2 Rekonstruktion unbemessener Ereignisse

Aufgrund mangelnder rdumlich und zeitlich hoch aufgeloster Niederschlage hochwas-
serauslosender Ereignisse, wurde eine Rekonstruktion unbemessener, beobachteter

Ereignisse nur in einem Fall durchgefiihrt.

Schmieheim Ereignis vom 01.09.2008

Kurz nach Mitternacht des 1. September ereignete sich in der Ortenau ein Konvek-
tivniederschlag mit hohen Intensitdten und grofter Niederschlagsmenge. Im gesamten
Gebiet kam es in mehreren kleinen Ortschaften zu Uberschwemmungen mit grofe-
ren Schiden, unter anderem auch in Schmieheim (Badische Zeitung, 2008). Im 10
km entfernten Lahr verzeichnete eine Station des Deutschen Wetterdienstes (DWD)
eine Niederschlagsmenge von 46 mm in einem Zeitraum von 70 min und einem
kurzzeitigen Intensitdtsmaximum von 170 mm/h. Eine private Wetterstation in Et-
tenheimmiinster (etwa 4 km von Schmieheim) berichtet von 60 mm in einer Stunde
und 27 mm in 10 Minuten (Ohnemus, 2008) was einer Intensitdt von 160 mm/h ent-
spricht und und in der Gréfsenordnung eines 50 bis 100-jarlichen Ereignisses liegt.
Die an der Station in Lahr angeeichten Radardaten (Stundenauflosung) deuten ei-
ne Zugbewegung der Gewitterzelle aus Stiden Richtung Schmieheim an (Abbildung
8.14).
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Abbildung 8.14: Niederschlagsradar fiir das Ereignis vom 1. September 2008 in der Ortenau
um 1:00 Uhr (links) und um 2:00 Uhr (rechts).

Ettenheimmiinster o

Unter Annahme der Niederschlagswerte von Ettenheimmiinster ergibt sich aus der
modellierten Abflussganglinie des Anderen Baches ein Scheitelabfluss von 1,1 m?/s
und fiir den Dorfbaches von 1,3 m?/s.! Die Modellierung ergaben dabei den grof-
ten Abflussanteil aus hortonischen Abflusskomponenten (70 % Anderer Bach; 85 %
Dorfbach). Fiir den Dorfbach sind aus Photographien am Rand einer Boschung
Fliefsspuren zu erkennen, welche je nach zugrunde gelegtem Rauigkeitswert nach
Manning-Strickler (Manning’s n zwischen 0,017 und 0,025) auf einen Abfluss zwi-
schen 0,8 und 1,5 m? schliefen lisst. Dem liegt die Annahme zu Grunde, dass der
Einlauf zur Dole welche den Anderen Bach unter der Ortschaft durchleitet durch
Geschiebe verstopft war. Ein Mitarbeiter der Feuerwehr von Schmieheim berichtet
von intensivem Transport von Geschiebe und Geschwemmsel welches das komplet-
te Bachbett vom Waldrand bis zum Einlauf der Verdolung, auf einer Strecke von
etwa 200 Metern, fast komplett auffiillte.? Am Dorfbach lieRen sich Wasserstinde
und Abfluss aus Beobachtungen nicht rekonstruieren. Auch an dieser Stelle kam es

teilweise zu einem Verschluss der Doleneinldufe und zu groferen Wasserbewegungen
durch die Ortschaft.

! Unter Annahme einer hohen FlieRgeschwindigkeit (geringe Rauigkeit) wird der Scheitelabfluss
auf 2,2 respektive 2,3 m?/s berechnet.
2 Dies entspricht einem Geschiebevolumen von etwa 150 m3.
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Abbildung 8.15: Modellierte Ganglinie fiir das Konvektivereignis in Schmieheim am 1. Sep-
tember 2008 fiir den Anderen Bach (links) und den Dorfbach (rechts). Dar-
gestellt sind modellierte Ganglinien unter Annahme einer geringen und einer
mittleren Oberflachenrauigkeit sowie der Anteil dominanter Abflussprozesse
am Scheitel.

8.5.3 Bemessungsabfliisse

Auf der Grundlage der Zeitflichen, Niederschlagsmengen aus dem KOSTRA und
Annahmen zur Niederschlagsverteilung (siche Kapitel 6.1) wurden fiir die Untersu-
chungsgebiete Scheitelabfliisse verschiedener Jéahrlichkeiten und Dauerstufen berech-
net. Die Berechnungen mit den jeweiligen aus der Literatur entnommenen mittleren,
minimalen und maximalen Rauigkeitswerten der Bodenoberflache (Tabelle 6.3 fiihr-
ten insbesondere fiir seltene Niederschlagsereignisse zu grofen Variationen in den
Scheitelabfliissen (Abbildung 8.16). Je nach verwendetem Modell betrugen diese fir
Ereignisse gleicher Jahrlichkeit und Niederschlagsverteilung bis zu 100 %.

Die Annahme unterschiedlicher Niederschlagsverteilungen (vgl. Kapitel 6.1) ergab
fiir die Modellierung eines Ereignisses der Dauerstufe 60 Minuten unter Verwendung
des gleichen Modells, Unterschiede in der Abflussspitze von bis zu 90 %. Aus der
Modellierung geht zudem hervor, dass bei Konvektivniederschligen in allen Ein-
zugsgebieten ein Grofsteil des Abflusses von Prozessflichen generiert wird, welche
im Feld als hortonische Abflusskomponenten kartiert wurden (Abbildung 8.17). Im
Glasbach-Einzugsgebiet sind dies insbesondere Siedlungsflichen, welche aufgrund ih-
rer Lage (vgl. Karten im Appendix A) auf kurze und intensive Niederschldge schnell

reagieren und einen hohen Anteil zum Scheitelabfluss beitragen.

Die Modellierung eines Landregens mit der Dauerstufe 12 und 24 Stunden und er-
brachte unter der Annahme von Blockniederschlag geringere Abflussspitzen als fiir
Konvektivereignisse der selben Jahrlichkeit. Die Modellierung eines 24-stiindigen
100-jahrlichen Niederschlages aus mit gemessenen Niederschlagen generierten zeit-

lichen Verteilung ergab fiir das Einzugsgebiet des Glasbaches einen Scheitelabfluss
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Abbildung 8.16: Modellierte Scheitelabfliisse der Untersuchungsgebiete fiir ein Ereignis der

Dauerstufe 60 Minuten unterschiedlicher Jahrlichkeiten, Niederschlagsvertei-
lungen und Oberflachenrauigkeiten. Rote Linien markieren berechnete hy-
draulische Leistungsfihigkeiten einer Schwachstelle im Gewdsserquerschnitt
bzw. in verdolten Abschnitten.
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Abbildung 8.17: Anteil der Abflussprozessflichen am Scheitelabfluss der Untersuchungsgebie-
te fir ein 100-jahrliches Ereignis der Dauerstufe 30, 60 und 120 Minuten
unter Verwendung eines Modells mittlerer FlieRzeiten (Modell 2).

von iiber 6 m?/s (Modell 1) respektive 4,5 m?/s (Modell 2). Durch die grofe Nie-
derschlagsmenge und die angenommene hohe Vorfeuchte, wurde das gesamte Ein-
zugsgebiet aufgeséittigt und fithrte zum Abfliefsen des gesamten Niederschlages. Die
Modellkonzeption sieht keine Unterschiede der topographischen Lage von Teilflachen
hinsichtlich ihrer Vorfeuchte vor und Abzug von infiltriertem Wasser wird nicht ab-
gebildet.

8.6 Sensitivitatsanalyse

Grenzwert fiir Gerinneabfluss

Die Reaktion der Abflussganglinie auf eine Verdnderung des Grenzwertes fiir die
Definition als Gerinneabfluss wurden untersucht, indem der Grenzwert von 0,03
km? (Basis-Szenario) auf 0,01 bzw. 0,1 km? verdndert wurden. Der Effekt auf die
modellierten Ereignisse am Glasbach ist in Abbildung 8.18 dargestellt. Die Modellie-
rung ergab fiir diesen Parameter keine bedeutenden Auswirkungen auf den Verlauf
der Abflussganglinie und den Scheitelabfluss. Ein niedrigerer Grenzwert bewirkt ei-
ne Verkiirzung der Fliefszeiten von Oberflachenabfluss und eine Beschleunigung der

Entwiésserung insbesondere der Randbereiche des Einzugsgebietes. Als Reaktion dar-
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auf erhohte sich der Scheitelabfluss fiir ein 100-jéhrliches Ereignis um 5 %, fiir das
Ereignis vom 25. August 2009 um 17 %. Der Zeitpunkt der Abflussspitze veran-
derte sich nur geringfiigig. Der Abflussscheitel wird in seiner Form gestreckt und
das Ablaufen des Niederschlagswassers aus dem Einzugsgebiet beschleunigt. Eine
Herabsetzung des Grenzwertes dagegen hatte fiir das Einzugsgebiet des Glasbaches

keine signifikanten Auswirkungen auf die Ganglinie.
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Abbildung 8.18: Sensitivitdtsanalyse des Grenzwerte von Gerinneabfluss fiir das Glasbach-Ein-
zugsgebiet. Ereignis vom 25. August 2009 (links) und Niederschlag der Dau-
erstufe 60 min und der Jahrlichkeit 100 unter Annahme einer Intensitatsver-
teilung nach Euler Typ Il (rechts).

FlieBgeschwindigkeit im Gerinne

Die Fliefsgeschwindigkeit im Gerinne wurde fiir die Sensitivitdtsanalyse vom Basis-
wert 1 m/s auf 0,5 bzw. 1,5 m/s verdndert. Auf die Form der Abflussganglinie bringt
dies fiir beide Ereignissen kaum Verdnderungen und fithrt in der Abflussspitze zu
Variationen von unter 10 % (Abbildung 8.19).
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Abbildung 8.19: Sensitivitatsanalyse der FlieRgeschwindigkeit des Gewdassers fiir das Glasbach-
Einzugsgebiet. Ereignis vom 25. August 2009 (links) und Niederschlag der
Dauerstufe 60 min und der Jahrlichkeit 100 unter Annahme einer Intensitats-
verteilung nach Euler Typ Il (rechts).
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Oberflachenrauigkeit

Unter Verwendung der vollen Bandbreite der in der Literatur angegebenen Rauig-
keiten fiir Oberflichen unterschiedlicher Landnutzungen (vgl. Tabelle 6.3) ergeben
sich die stérksten Verdnderungen des Abflussscheitels (Abbildung 8.20). Bei Annah-
me einer geringen Rauigkeit stieg die Geschwindigkeit des Oberflichenabflusses an
und vergrofserte die zum Abfluss beitragende Flache eines bestimmten Zeitpunktes.
Fiir den Scheitelabfluss ergaben sich daraus um bis zu 40 % hohere Werte fiir bei-
de modellierten Ereignisse bei unverdndertem Zeitpunkt der Scheitelmaxima. Die
hochsten Rauigkeiten und damit niedrigsten Geschwindigkeiten des Oberflaichenab-
flusses ergaben eine Reduktion am Scheitel von 22 % fiir das gemessene bzw. 32 %

fiir das hypothetische 100-jahrliche Ereignis.
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Abbildung 8.20: Sensitivitdtsanalyse der Oberflichenrauigkeit (Manning's n) fiir das Glasbach-
Einzugsgebiet. Ereignis vom 25. August 2009 (links) und Niederschlag der
Dauerstufe 60 min und der Jahrlichkeit 100 unter Annahme einer Intensitats-
verteilung nach Euler Typ Il (rechts).
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8.7 Hochwassermanagement

In den Untersuchungsgebieten kam es in der vergangenen Zeit immer wieder zu

Schiden durch Hochwisser. Tabelle 8.3 gibt einen Uberblick zur jiingeren Hochwas-

sergeschichte in den Untersuchungsgebieten, fiir welchen jedoch keine Vollstéandigkeit

angenommen werden kann. Laut Berichten von Augenzeugen ist fiir diese Hochwas-

serereignisse haufig eine Verklausung an Gewéasserengstellen urséchlich und nicht die
Abflusshdhe selbst.

Tabelle 8.3: Ubersicht zu Hochwasserereignissen in den Untersuchungsgebieten.

Einzugsgebiet
& Datum

Ursache

Schaden

Glasbach
20. Juli 19112

19. Mai 1994

August 1994°

29.05.20084

Ehrenbachle®

Schmieheim

1. Sep. 2008!

Hochwasser infolge von Stark-
regen

Hochwasser infolge von Dauer-
regen (80 mm in 12 Stunden)

Hochwasser infolge von Stark-
regen
Hochwasser infolge von Stark-
regen

Konvektivereignis mit bis zu 60
mm in einer Stunde

Uberschwemmungen in Her-
dern an der Ecke Sandstra-
fse/Hauptstrafe

Uberschwemmungen in der an
der Ecke Stadtstrake/Haupt-

strake  (Verklausung) und
an der Ecke Larchenstra-
fse/Hauptstrafse
Uberschwemmungen in  der
Hauptstrafse
Uberschwemmungen u.  a.
an der Ecke Larchenstra-
fse/Hauptstrafse

Uberschwemmungen im Unter-
dorf (Anderer Bach) sowie im
Winkel (Dorfbach)

& Schleer (1957).

> Badische Zeitung (1994).
¢ Sigmund, H., Ortschronist, pers. Mitteilung, Méarz 2010.

4 Haag, H., Garten- und Tiefbauamt Freiburg, pers. Mitteilung, Oktober 2009
¢ Fir das Ehrenbéchle sind aus den letzten Jahren keine schadensbringenden Hochwiésser be-

kannt.

f Meier, N., Feuerwehr Schmieheim, pers. Mitteilung, Januar 2010.
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In den Untersuchungsgebieten wurden an verschiedenen Stellen Abflussquerschnitte
ermittelt und Rauigkeiten nach Manning-Strickler abgeschétzt, um so die hydrau-
lische Leistungsfiahigkeit der Gewisserabschnitte zu bestimmen und Schwachstellen
zu ermitteln. Da das genaue Gefélle in der Regel nicht bekannt, der Rauigkeits-
wert geschétzt werden musste und zudem im Fall von Hochwasser an einigen Stellen
von einem turbulenten Fluss ausgegangen werden musste, konnen diese Werte nur
als grobe Richtlinie gelten. Stellen an denen die Gewésser in einem verdolten Be-
reich verlaufen wurden meist als hydraulische Schwachstellen identifiziert werden.
Die in der Regel davor angebrachten Rechen werden bei Hochwasser haufig mit ei-
ner groken Menge an mitgefiihrtem Geschiebe und und Geschwemmsel zugesetzt.
Fiir den Dorfbach wurde die Leitfihigkeit der Verdolung (¢ ca. 80 cm) auf 1,5 m?
berechnet. Im offenen Gerinne konnten keine Schwachstellen der Leistungsfiahigkeit
festgestellt werden. Im Bereich des Wasserpumpwerks am Anderen Bach betragt der
Durchmesser der Dole 40 cm, was einer hydraulischen Leitfihigkeit von 0,3 m? ent-
spricht. Hier kommt es regelmifig zu einem Ubertritt des Gewissers auf die Strafe.
Der darauf folgende Einlauf zur Dole, welcher den Anderen Bach durch die Ort-
schaft leitet, hat einen Durchmesser von 80 cm. Das entspricht je nach zugrunde
gelegtem Gefillle und Rauigkeit einer Leitfahigkeit von 1,5 bis 1,9 m3. Am Glasbach
finden sich Schwachstellen der Leistungsfiahigkeit ausschlieflich im Siedlungsgebiet.
An zahlreichen Durchldufen des Gewéssers unter Strafsen und Einfahrten wird der
hydraulische Querschnitt erheblich verengt und fiihrte an diesen Stellen bei vergan-

genen Hochwasserereigissen immer wieder zu einem Ubertritt des Baches.

Von den in der vorliegenden Arbeit untersuchten Einzugsgebieten gibt es derzeit
nur im Ehrenbéchle ein bestehendes Hochwasserriickhaltebecken. In den anderen
Einzugsgebieten finden sich aufgrund der topographischen Gegebenheiten nur we-
nige Stellen welche fiir den zentralen Hochwasserriickhalt geeignet sind. Das tief
eingeschnittene Bachbett des Glasbaches vor dem Eintritt in den locker besiedelten
Teil von Herden koénnte ein Standort fiir einen solchen Retentionsraum darstellen.
Vor einem Durchlassbauwerk welches den Glasbach unter der Wintererstrafse durch-
fiihrt, fallt die Boschung mehrere Meter steil ab. Bei einem Freibord® von einem
Meter konnte an dieser Stelle ein Volumen von etwa 1600 m?® als Retentionsraum
zur Verfiigung stehen (Abbildung 8.21).

In Schmieheim konnten unter der gegebenen naturrdumlichen Situation nur am An-
deren Bach Moglichkeiten zum zentralen Wasserriickhalt gefunden werden. In zwei

Bereichen in denen das Gewisser im natiirlichen, tief eingeschnittenen Bachbett ver-

3 Vertikaler Abstand zwischen Dammkrone und dem hochsten Stauziel.
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lauft und verdolte Abschnitte passiert, wére die Schaffung von Retentionsrdaume mit
einem Volumen von 1200 respektive 750 m? bei einem Freibord von einem Meter
durch technische Mafsnahmen moglich (Abbildung 8.21).

Zentraler Riickhalteraum i Zentralé Riickhalterdume

Einzugsgebiet \ Einzugsgebiet
1 50 2550 100 Resan of25 50, 100 Gewasper,
ﬁz.ooo | m Erosionsform 1:2.0000 = =em m Erosionsform

L

Abbildung 8.21: Mdgliche Standorte fiir zentrale Hochwasserriickhalterdume in den Einzugs-
gebieten Glasbach (links) und Anderer Bach (rechts).
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O Diskussion

9.1 Dominante Abflussprozesse

Dem Konzept der Prozess-Beurteilungs-Schemata (PBS) nach Naef et al. (2000)
und Scherrer (2006) folgend, wurden in der vorliegenden Arbeit vier kleine Ein-
zugsgebieten an 26 Standorten mittels Bodenansprachen und Beregnungsversuchen
auf dominante Abflussprozesse untersucht. Die Kriterien der PBS konnten direkt im
Feld bestimmt werden, was mit verhéltnisméafig geringem Aufwand verbunden ist.
Andererseits war eine personenunabhéngige Reproduzierbarkeit der Ergebnisse nicht
in jedem Fall gegeben, da die Kriterien eher auf qualitativen Merkmalen beruhen.
Die durchgefiihrten Beregnungsversuche ergaben Hinweise auf eine grofe Variabilitat
hinsichtlich der Abflussreaktion der einzelnen Flachen (vgl. Abbildung 8.2). Die aus
den Bodenansprachen hervorgegangenen dominanten Abflussprozesse am Standort
wurden dabei zum grofsten Teil bestétigt. Fiir bewaldete Gebiete wurde der do-
minante Abflussprozess in allen Féllen als SOF mit unterschiedlicher Auspragung
identifiziert. Aus dem Beregnungsversuch des Waldstandortes S09 in Schmieheim
ergab sich ein unklares Bild. Die hier gemessenen hohen Anteile von Oberflachenab-
fluss konnten durch hydrophobe Oberflicheneigenschaften oder auch die Néhe des
Standortes zu einem Waldweg begriindet werden. Hydrophobe Merkmale wurden
auch an anderen Standorten im Wald festgestellt, liefsen sich aber hinsichtlich ihrer
Wirkung auf den dominanten Abflussprozess nur schwer einschéatzen. Aufgrund der
geringen Raten von Oberflichenabfluss und der sichtbar gemachten Infiltrationsmus-
ter durch BB FCF kann davon ausgegangen werden, dass Makroporen einen Grofteil
des lokal entstandenen Oberflichenabflusses auf Waldstandorten aufnehmen konn-
ten. Aus den Beobachtungen wahrend der Versuchsdurchfiihrung kann geschlossen
werden, dass der an diesen Standorten aufgefangene Oberflachenabfluss vor allem
aus dem Bereich in unmittelbarer Nahe zur Auffangrinne stammt, welcher aufgrund

der geringen Fliefistrecke nicht mehr iiber Makroporen infiltrieren konnte.

Wiesen-Standorte unterschieden sich hinsichtlich ihres Infiltrationsverhaltens meist
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deutlich von den Standorten im Wald. Im Einzugsgebieten des Glasbaches und in
Schmieheim konnten grofte Mengen an oberflachlich abfliekendem Wasser registriert
werden, welche in Einvernehmen mit den Prozessidentifikationen aus dem PBS stan-
den. Durch die hohen Beregnungsmengen kam es zu einer schnellen Aufséttigung der
obersten Bodenschicht. Die geringere Dichte an Makroporen bzw. Bereiche hohe-
rer Durchléssigkeit konnte den entstandenen Oberflichenabfluss nicht aufnehmen,
wodurch ein Grofsteil bis zur Auffangrinne gelangte. Die Flielkmuster des gefdarb-
ten Beregnungswassers zeigten auf diesen Versuchsflichen eine gleichméfigere In-
filtration im Vergleich zu den Standorten im Wald. Die Beregnungsversuche auf
Wiesen-Standorten im Ehrenbéchle-Einzugsgebiet zeigten einige Limitationen der
in den PBS enthaltenen Entscheidungskriterien auf. Trotz verdichteter Matrix und
der zu vermutenden geringen Matrixleitfahigkeit, konnte an diesen Standorten ein
Grofiteil des Beregnungswassers iiber die zahlreichen Trockenrisse und Makroporen
infiltrieren. Dies ist bei der Identifikation der dominanten Abflussprozesse iiber die
PBS in diesem Maf nicht beriicksichtigt. Durch ein Quellen der Tonminerale ist bei
hoher Vorfeuchte eine deutliche Reduktion der Durchléssigkeit und verzégerter hor-
tonischer Abfluss zu erwarten. Ein Versuch unter diesen Bedingungen wurde nicht
durchgefiihrt.

Kleinberegnungsanlagen bieten die Moglichkeit Infiltrations- und Abflussprozesse
auf kleinem Raum und mit geringem Aufwand zu messen. Uber die Abflussreaktion
der Beregnungsfliache bei unterschiedlichen Ausgangsbedingungen (z. B. Vorfeuchte)
liefern sie jedoch keine Informationen und der durch die kleine Fléche zu vermutende
Einfluss von Randeffekten ist schwierig zu Quantifizieren. Die daraus hervorgehenden

Fragen sind vielfaltig.

1. In wieweit kann der bei einem Starkregenereignis lokal entstehender Ober-
flichenabfluss an anderer Stelle mit Bereichen hoherer Durchléssigkeiten des

Untergrundes bei gréfseren Fliekdistanzen wieder infiltrieren?

2. Wie verandert sich das Infiltrationsverhalten des Bodens als Reaktion auf die
kurzzeitige hohen Niederschlagsintensitdten mit grofer kinetischer Energie ei-

nes natiirlichen Konvektivereignisses?

3. In wieweit beeinflussen Randeffekte (lateral verlagerter Abfluss und Infiltra-

tion) die Messergebnisse der Beregnungsversuche am Standort?

Schwierigkeiten ergaben sich dabei die am Standort bestimmten DRPs auf eine gro-
fsere Flachen zu iibertragen. Bei der Anzahl der Beregnungsversuche und Boden-

ansprachen musste aus zeitlichen Griinden starke Einschrénkungen vorgenommen
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werden und fiihrte nicht zu einer représentativen Menge bemessener Fléachen aller
Landnutzungs- und Bodeneinheiten. Das von Naef et al. (2000) und Scherrer (2006)
vorgeschlagene Prinzip der Hangcatena konnte nicht umgesetzt werden da zwischen
den durchgefiihrten Untersuchungen meist keine Gesetzméfigkeiten mit der Stand-
ortposition am Hang erkannt wurden. Den am Standort identifizierten dominanten
Abflussprozessen wurden Landnutzungs- bzw. Bodeneinheiten zugeordnet. Genaue-
re Bodenkarten als 1:50 000 und eine hohere Dichte der Messpunkte héatte womoglich
zu besseren Ergebnissen gefiihrt. Fine stérkere Konzentration der Untersuchungen
auf Standorte vermuteten hohen Abflussbeitrages (Bereich um die Gewésser und
Waldwege) wire sicherlich sinnvoll gewesen und ist bei weiteren Untersuchungen zu

empfehlen.

Der Einfluss von Abflussprozessen im Boden in Bereichen hoher durchléssiger Schich-
ten, durch Makroporen oder “Soil pipes” auf den Hochwasserabfluss, konnte durch die
Felduntersuchungen nicht eingeschétzt werden. Insbesondere fiir Ereignisse grofier
Niederschlagsmenge bei der es zu einer tempordren Ausdehnung von geséttigten
Bereichen kommt, konnte einen groferen Anteil dieser Abflusskomponenten am Ge-

samtabfluss begiinstigen.

9.2 FlieBwege und Abflusskonzentration

Das Eintiefen der Waldwege in das digitale Hohenmodell hatte auf die modellierten
Fliekwege und Abflusskonzentration einen grofen Einfluss. Durch den Verlauf des
Wegenetzes erhoht sich die Flieklange zunéchst, durch die geringere Oberflichenrau-
igkeit welche den Strakengrdben im Vergleich zum Waldboden zugeordnet wurde,
gelangt Niederschlagswasser bedingt durch héhere Fliefsgeschwindigkeiten dennoch
schneller zum Gebietsauslass und konnte so zu einer Erhéhung des Abflussscheitels
beitragen (vgl. Abbildungen 8.5 bis 8.8). Die berechneten mittleren Fliefizeiten bis
zum Gebietsauslass liegen unter Berticksichtigung der wasserfithrenden Eigenschaf-
ten von Waldwegen um bis zu 40 % hoher. Die Abflussmodellierung ergab daraus
eine Erhohung des Abflussscheitels um bis 70 %.

An zahlreichen Strafsendrainagen koénnen betrichtliche Erosionsspuren beobachtet
werden, welche ausschlieflich durch Abflussereignisse der letzten Jahrzehnte verur-
sacht worden sein konnen und die vermutete hohe Bedeutung der Abflussbildung und
Wasserfiihrung der Waldstrafsen bestatigen. Der auf Stralen gesammelte Abfluss ge-

langt in vielen Bereichen, an denen sich Waldwege und Gerinne schneiden, direkt
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ins Gewésser und tragt unmittelbar zur Gebietsreaktion bei. An anderen Stellen
fithren Drainageleitungen unter der Strafse durch in den Wald und kénnten je nach
Abflussmenge zu einer Uberschreitung der Infiltrationskapazitit des Waldbodens
fiihren und ebenfalls bis zum Gerinne gelangen. Bei Untersuchungen zur raumli-
chen Verteilung von Sattigungsflichen kann mitunter eine positive Korrelation zu
Strafendrainagen festgestellt werden (Rothmund, V., personliche Mitteilung, Mérz
2010). Welche Bedeutung die auf diese Weise induzierten Sattigungsflachen auf den

Hochwasserabfluss in kleinen Einzugsgebieten hat, ist bislang nicht untersucht.

Dass Waldwege auf vielfaltige Weise auf das Abflussgeschehen kleiner Einzugsgebie-
te wirken, kann aufgrund der Feldbeobachtungen, Kartierungen und nicht zuletzt
Modellierungen als sehr wahrscheinlich angenommen werden. Eine Quantifizierung
des Beitrages des auf Waldwegen gebildeten oder von Wegen interzeptierten Ober-
flachenabfluss konnte in dieser Arbeit jedoch nicht erfolgen und bedarf weiterer
Untersuchungen. Eine Messung des Abflusses von einiger Wegdrainagen mit klar
definierbarem Einzugsgebiet, konnte dabei helfen Beitrage von Waldwegen und dem
Wegeumfeld besser zu quantifizieren. Der in Harr et al. (1975) angegebene und in
vielen Untersuchungen zur Wirkung der Waldwege auf den Scheitelabfluss wieder-
gegebene Grenzwert von 12 % Flidchenanteil der Wege am Einzugsgebiet, ab der
sich diese deutlich auf die Hohe des maximalen Abflussscheitels auswirken, wird in

keinem der Untersuchungsgebiete erreicht.!

9.3 Niederschlag-Abfluss-Modellierung

Ein rasterbasiertes Niederschlags-Abfluss-Modell wurde aufgestellt, welches die In-
filtration und den Effektivniederschlag auf der Grundlage des Horton-Infiltrations-
modells bestimmt und Fliefszeiten bis zum Gebietsauslass mittels geschéatzten Rauig-
keitswerten der Bodenoberflache und Fliefsgeschwindigkeiten im Gewasser berechnet.
Fiir die modellierten bemessenen Ereignisse ergibt sich in Bezug auf die gemesse-
nen Wasserstande ein geteiltes Bild. Fiir den Glasbach konnte fiir das Ereignis vom
25.08.2009 der Verlauf der Ganglinie und die Hohe des aus den Wasserstanden be-
rechneten Abflussscheitels gut wiedergeben werden. Die bemessenen Abflussereig-
nisse in Schmieheim jedoch werden durch das Modell weit {iberschétzt. Das hier
verwendete Modell berechnet den generierten Abfluss aus dem lokalen Infiltrati-

onsiliberschuss, der nur noch abhéngig von der Fliefszeit zum Gebietsauslass, zum

! Der Flichenanteil von Waldwegen an der Einzugsgebietsflache liegt in den Untersuchungsgebie-
ten zwischen 3 und 5 %.
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Abfluss kommt. Eine Retention und Infiltration auf der dabei durchflossenen Stre-
cke wird nicht berticksichtigt. Da die einzelnen Abflussprozessflichen aber teilweise
nicht unmittelbar an das Gewésser angrenzen, konnte insbesondere bei Ereignissen
geringerer Abflussmenge eine Re-Infiltration stattfinden. Dies ist gerade bei nicht
zusammenhéngenden hortonischen Abflussprozess-Fléachen wie sie im Wegenetz des
Anderen Baches gefunden werden und bei kleineren Abflussereignissen mit groferen
Unterschieden in der Abflussreaktion von Teilflichen zu erwarten. Dariiber hinaus
muss angenommen werden, dass in dem im Sommer trocken liegenden Bachbett des
Anderen Baches weitere Infiltration statt finden kann. Um solche Bedingungen nach-
bilden zu koénnen ist ein komplexeres Modell notwendig, welches eine Retention und
Infiltration im Verlauf der Abflusskonzentration zulasst. Das Glasbach-Einzugsgebiet
ist dagegen im tiefer gelegenen Bereich zum grofsten Teil zusammenhéngend versie-
gelt, teilweise an die Regenwasserkanalisation angeschlossen und Re-Infiltration nach

der Abflussbildung nur im begrenzten Ausmaf moglich.

Eine weitere Limitierung ist die Festlegung einer konstanten Fliefsgeschwindigkeit
von Oberflachen- und Gerinneabfluss iiber das gesamte Ereignis unabhéngig von
der jeweiligen Niederschlagsintensitiat- und menge und dem Einzugsgebietszustand.
Die Berechnung einer ereignisabhingigen Fliefsgeschwindigkeit von Oberflachenab-
fluss mit dem kinematischen Wellenansatz in Kombination mit einem Abflussrou-
tung nach Muskingum-Cunge, wie es beispielsweise von Johnson & Miller (1997)

angewandt wurde, konnte die hier bestehenden Unsicherheit reduzieren.

Da das Modell aufgrund von fehlenden Abflussmessungen nicht kalibriert und die Er-
gebnisse nur anhand weniger beobachteter Ereignisse und Wasserstandsmessungen
in erster Linie qualitativ verifiziert werden konnten, sind Aussagen iiber die Ver-
lasslichkeit der in vorliegenden Arbeit durchgefithrten Modellerierungen nur schwer
zu treffen. Die Modellergebnisse lieferten trotz der Simplizitéat des Modells plausible

Werte fiir Bemessungsereignisse und beobachtete Hochwiésser.

Aufgrund der grofen rdumlichen Variabilitit und der schlechten Ubertragbarkeit
gemessener Infiltrationsraten auf andere Gebiete, werden die Infiltrationsparameter
fiir die Niederschlag-Abfluss-Modellierung héufig anhand gemessener Abfliisse kali-
briert (Pitt et al., 1999). Dadurch lésst sich aber die Frage nach der Parameterwahl
dieser wichtigen Grofle in unbemessenen Einzugsgebieten nicht 16sen. Die Parametri-
sierung des Infiltrationsmodells nach Horton erfolgte daher auf Basis von Schétzun-
gen auf der Grundlage von Literaturwerten. Die durchgefiihrten Beregnungsversuche
lassen einige Riickschliisse auf das Infiltrationsverhalten der Versuchsstandorte zu.

Infiltrometerversuche hétten moglicherweise eine weitere Eingrenzung der Parame-
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terbereiche fiir die Berechnung der Infiltrationsrate ermoglicht. Bei der Betrachtung
der Zeitpunkte beobachteter, historischer Hochwasserereignisse im Einzugsgebiet des
Glasbaches fallt auf, dass diese gehauft im Frithsommer (Mai, Juni) auftraten. Dies
konnte ein Hinweis auf die Bedeutung der Vorfeuchte auf die Infiltration und die

Abflussbildung auch bei Konvektivereignissen sein.

Der Versuch die Infiltration mit dem Modell nach Green und Ampt zu bestimmen,
brachte in der vorliegenden Arbeit keine zufrieden stellenden Ergebnisse. Die darin
zugrunde gelegten Annahmen der gleichméfigen Sattigungsfront und der alleinigen
Infiltration iiber die Bodenmatrix scheint die in den Untersuchungsgebieten domi-
nierenden Infiltrationsprozesse nicht wieder zu geben. Nur unter der Annahme un-
realistisch hoher Werte der Saugspannung konnten die in den Beregnungsversuchen
beobachteten Infiltrationsraten getroffen werden. Diese zeigten auch, dass Matrixin-
filtration nur in wenigen Féllen der entscheidende Infiltrationsvorgang war. Eine rea-
litdtsnahe Abbildung der Makroporeninfiltration kénnten bei der Anwendung dieser

Methoden zu bessere Resultaten fithren.

Unter der Annahme unterschiedlicher Intensitétsverteilung von Starkregenereignis-
sen ergaben sich grofte Unterschiede zwischen den modellierten Abfliissen. Bei Block-
regen wurden fiir Bemessungsereignisse die niedrigsten Abflussscheitel berechnet.
Eine Annahme der Niederschlags-Verteilung nach Euler mit kurzen hohen Inten-
sitdtsmaxima ergab die hochsten Abflussspitzen, da insbesondere bei Ereignissen
hoher Jéhrlichkeit die angenommenen Infiltrationsraten der meisten Béden in den
Einzugsgebieten iiberschritten wurde. Die Wahl einer Verteilung der Niederschlags-
intensitat hat folglich einen grofsen Einfluss auf die Héhe der Bemessungshochwiéisser.
Intensitatsverldufe und Intensitétsspitzen vergleichbar mit der Annahme nach Euler
oder der Modellregengruppe des BIFW konnen bei natiirlichen Ereignissen haufiger
beobachtet werden und eignen sich daher besser fiir die Modellierung von seltenen

Hochwiéssern als Blockniederschlage.

9.4 Sensitivitatsanalyse

Der Effekt der Variation einzelner Parameter auf die Isochronen, die Abflussgangli-
nie und den Scheitelabfluss muss als gebietsspezifisch betrachtet werden und kann
bei Einzugsgebieten unterschiedlicher Grofe, Landnutzung, dominanter Abflusspro-
zesse und Morphologie variieren (Liu et al., 2003). Die in der vorliegenden Studie am

Glasbach durchgefiihrte Sensitivitdtsanalyse der fiir die Berechnung der Isochronen
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verwendeten Parameter, ergab eine hohe Empfindlichkeit im Bezug auf die Parame-
trisierung der Oberflaichenrauigkeiten. Der gewéhlte Grenzwert fiir Gerinneabfluss
und die Fliekgeschwindigkeit im Gerinne zeigten dagegen einen geringen Einfluss auf
die Hohe und den Verlauf der modellierten Abflussganglinie. Mit zunehmender Ein-
zugsgebietsgrofe diirfte sich die Sensitivitdt der Abflussmodellierung auf die Oberfla-
chenrauigkeit verringern und die der Fliefsgeschwindigkeit im Gerinne an Bedeutung
gewinnen (vgl. Liu et al., 2003). In der Literatur findet sich eine grofse Bandbreite
von Werten fiir Oberflichenrauigkeit in Abhéngigkeit der Landnutzung (Engman,
1986; Hessel et al., 2003; Vieux, 2004). Die von Engman (1986) empfohlenen Rauig-
keitswerte fiihrten zu realistischen Werten der berechneten Flieftgeschwindigkeit von
Oberflachenabfluss und brachten die besten Modellergebnisse. Eine experimentelle
Uberpriifung der Geschwindigkeit von Oberflichenabfluss, insbesondere entlang von

Waldwegen, wire dennoch wiinschenswert.

9.5 Hochwasserrisiko und Hochwasserschutz

Fiir den zentralen und dezentralen Hochwasserschutz ist die Kenntnis der Her-
kunftsraume von hochwasserrelevantem Abfluss von gréferer Bedeutung. Die Kar-
tierung von Fldchen dominanter Abflussprozesse kann eine Mdoglichkeit sein solche
Herkunftsraume auszuweisen und Szenarien zu entwickeln ob eine Verdnderung der
Nutzung und Bewirtschaftung eine Reduktion des Hochwasserrisikos bewirken kann.
Bei einem Grofsteil der Untersuchungsflichen handelt es sich um Natur- und Kul-
turlandschaften welche mit vertretbarem Aufwand keine flichenhafte Erhéhung der

Infiltrationsleistung ermdoglichen.

Fiir den Glasbach wurde im Zuge des Generalentwésserungsplans ein “Mafinah-
menkatalog zur Hochwasserrisikominimierung” erstellt, welcher Einschrankungen der
Leistungsfahigkeit des Gewéssers und Moglichkeiten zur Minderung des Hochwas-
serrisikos untersuchen sollte Garten- und Tiefbauamt Freiburg (2008). Die Halfte der
Bachquerschnitte im Siedlungsteil des Glasbaches reicht nach deren Berechnungen
nicht aus um ein 20-jahriges Hochwasser (je nach Standort zwischen 2,0 und 3,6
m3) schadlos abzufiihren. Die dabei zugrunde gelegten, modellierten Jihrlichkeiten
des Abflusses liegen im oberen Bereich der Modellergebnisse dieser Arbeit, beinhal-
ten aber zusitzliche Einldufe von Direkteinleitern und Aufsengebieten im unteren,

urbanen Teil des Einzugsgebietes.

Auch die in der vorliegenden Untersuchung modellierten Abfliisse, iibersteigen die
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hydraulische Leitfahigkeit von Gewisserengstellen in den Untersuchungsgebieten
teilweise bereits ab einem 20-jahrlichen Niederschlagsereignis. In Gesprachen mit
Anwohnern und Verantwortlichen zeigten sich jedoch auch deutlich, dass eine Risi-
koeinschiatzung aufgrund der Jahrlichkeit und der zu erwartenden Scheitelabfliisse
in den Einzugsgebieten allein, die hochwasserauslosenden Griinde nicht abbildet.
Verklausungen an Gewiésserengstellen oder Rechen, welche oft unmittelbar vor den
verdolten Abschnitten angebracht sind, fithren bei Hochwasser hiufig zu einer Re-
duktion des leitenden Querschnittes und in der Folge zu einem Ubertritt des Gewiéis-
sers aus seinem Bachbett. Palisadenrechen (Abbildung 9.1) welche in regelméfigen
Absténden in das Bachbett eingebracht werden, kénnten eine effektive Reduktion
des Schadensrisikos bewirken. Dabei miisste jedoch beachtet werden dass der natiir-
liche Geschiebetransport gewéhrleistet ist und es zu keinem iiberméfigen Aufstau

durch die Palisadenrechen kommt.

Eine letzte Moglichkeit stellt die Einrichtung zentraler Retentionsrdume dar. Der
Bau dieser verlangt auch bei geringen Stauvolumina die Einhaltung der DIN 19700
fiir Hochwasserriickhaltebecken, unterliegen einer wasserrechtlichen Genehmigungs-
pflicht (LUBW, 2007a) und sind je nach technischem Aufwand sehr kostenintensiv.
Fiir das Glasbach-Einzugsgebiet wire zudem weiter zu tiberpriifen welche Anteile
des Scheitelabflusses tatséachlich aus dem bewaldeten Einzugsgebiet kommen um die
Wirkung eines Retentionsraumes in diesem Einzugsgebietsteil besser quantifizieren
zu konnen. Eine Untersuchung des Garten- und Tiefbauamt Freiburg (2008) sieht
insbesondere die Waldgebiete im landlichen Teil des Glasbach-Einzugsgebietes als
Herkunftsraum von Hochwéssern. Anwohner berichten von einer grofsen Menge an
Schwemmgut und Geschiebe im Hochwasserfall, was die Vermutung aufkommen lésst
dass ein groferer Teil des Abflusses aus dem bewaldeten Einzugsgebietsteil stammt.
Die hier durchgefithrte Modellierung ergab einen geringen Abflussbeitrag aus die-
sem Gebiet und der Bau eines Riickhaltebeckens an besagtem Standort hétte kaum
Einfluss auf die Abflussspitze. Abfluss- oder Wasserstandsmessungen im Bachbett
vor Eintritt des Gewiéssers in den Siedlungsraum konnten hier weitere Erkenntnisse

bringen.
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Abbildung 9.1: Beispiel eines Vorrichtung zum Riickhalt von Schwemmgut am Ehrenbachle.
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10 Ausblick

In kleinen Einzugsgebieten kann eine Vielzahl an Abflussprozessen in zeitlich varia-
bler Auspridgung zum Hochwasserabfluss beitragen. Landnutzung und Versiegelungs-
grad konnen dabei einen groften Einfluss auf die Abflussbildung bei Strakregenereig-
nissen haben, ebenso wie das Vorhandensein linienhafter, wasserleitender Strukturen
(Waldwege, flachenhafte Erschliefungsformen, Entwisserungsgraben). Gegenstand
dieser Arbeit war es ausgewéhlte kleine Einzugsgebiete auf dominante Abflusspro-
zesse und Hochwasserrisiko zu untersuchen. Es zeigte sich dass die Identifikation
von dominanten Abflussprozessen anhand von Entscheidungsbdumen ein brauchba-
res Werkzeug zur Charakterisierung hochwasserrelevanter Fliachen darstellt. Klein-
beregnungsversuche sind dabei gute Moglichkeit, Infiltration und Abflussbildung auf
kleiner Skala zu untersuchen. Die Ubertragung der auf der Standortskala durchge-
fithrten Messungen auf Einzugsgebietseben ist dagegen mit grofseren Schwierigkeiten
und Unsicherheiten verbunden. Zudem lassen sich einzelne Prozesse insbesondere in

ihrem zeitlichen Auftreten nur schwer bestimmen.

Fiir die Modellierung des Abflussgeschehens in unbemessenen Einzugsgebieten stellt
die Wahl reprasentativer Parameter zur Abbildung des natiirlichen Systems eine
grofse Herausforderung dar. Hier konnen weitere Untersuchungen einen wichtigen
Beitrag fiir die Parametrisierung unkalibrierter Niederschlags-Abfluss-Modelle lie-
fern. Insbesondere aber ist eine Synthese der Ergebnisse zahlreicher durchgefiihrter
Untersuchungen notwendig um Abflussbildung quantitativ besser beschreiben zu
konnen. Dabei miissen alle Skalenbereiche beriicksichtigt werden welche fiir die Ab-
flussbildung relevant sind. Eine Reduktion der Modellparameter bei gleichzeitiger
Verringerung ihrer Unsicherheitsbereiche wire dabei ein Ziel das in der Forschung

angestrebt werden sollte.

Auch wenn Hochwiésser und die damit verbundenen Gefahren als natiirlich angese-
hen werden miissen ist eine Verschéarfung des Hochwasserrisikos durch den Eingriff
des Menschen haufig gegeben. Verdnderte Flielquerschnitte und verdolte Gewésser-

abschnitte welche die hydraulische Leistungsfahigkeit reduzieren, kénnen das Hoch-
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wasserrisiko betrachtlich erh6hen. Letztendlich muss sich der Mensch in seinem Han-
deln besser an die von der Natur gegebenen Rahmenbedingungen anpassen. Durch

technische Losungen allein ist eine Risikominimierung nicht méglich und nicht er-

strebenswert.

0]

il 5

Abbildung 10.1: Historisches Hochwasserereignis am Glasbach vom 20. Juli 1911. Die Aufnah-
me zeigt den Ubertritt des Glasbaches an der Ecke SandstraRe/HauptstraRe
als Folge eines Starkregenereignisses (Foto zur Verfiigung gestellt von H.
Sigmund).
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A. Einzugsgebietskarten

A Einzugsgebietskarten

Tabelle A.1: Charakteristiken der Einzugsgebiete
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B Bodenansprachen
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Abbildung B.1: Legende zu den Bodenprofilen leicht verandert iibernommen aus Schmocker-

Fackel (2004). Legendensymbole wurden nur teilweise in den folgenden Pro-

filansprachen verwendet.



B. Bodenansprachen 127

Bodenpro! | E01: Parabraunerde aus Lé6sslehm (BK50)
Standortbeschreibung Bodenober &che Makroporositat
w o Vegetation: Graser Horizontaler Querschnitt ca. 30 x 30 cm
Bedeckungsgrad: 80% Tiefe: Mo/m
Eo1 Hydro?hobiz_itét:WDI?T(O sec.) keine to‘t)al /d>5mm
Ober &che nicht verdichtet
_Ober _achenrauhlgkelt:i 5cm 10cm 60/ 20 sehr groR
intensive Weidewirtschaft
30cm 20/ 16 grofR
Enzugsgebiet: Enrenbéachle
Lage:
Koordinaten: 3411666/ 5313971
Hohe: 399 m u. NN
Landnutzung: Wiese/Weide . .
Relief: Mittelhang Laterale Hiel3wege Geologie
Gefélle: 9° : I -
Bxpostion: O nicht beobachtet Mitteljura (ungegliedert)
Grindigkeit:  -95
BK50: Parabraunerde aus Lossiehm
Bodeneigenschaften % o i
2o 3 |2 g
S ® = 2o a
arbe | Bodene ur = c 5 S g ©
E _
[m] Pro | @ 3 © 5 S E 5
g8 | © S %% 2
Y Y - a E @
0 Ah dun el 5 5 5 m el
braun Jem
02 @ Ly ’;ﬁ o e
RN 5 sehr
% 007§O braun u 5 5 Jem sch ach ol eder ef e
04 s & 2
é@ -2 ©
<
"o
06 B - - = - braun u sehr hoher onanel
08 .
10
Experimente Prozessevaluation
]
. - Hohe Intensitat: HOF2
}-M i . _
§ ol - Geringe Intensitat: HOR2
£a.
] //'\.\\_
h.' ~ N— = = ;.' &
et gy

Abbildung B.2: Bodenansprache des Standortes EO1 im Ehrenb&chle-Einzugsgebiet. nach einer
verdnderten Vorlage von Schmocker-Fackel (2004).
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Bodenpro | E02: Braunerde-Terra fusca aus Hangschutt (BK50)

Sandortbeschreibung Bodenober &che Makroporositét
w o Vegetation: Gréaser Horizontaler Querschnitt ca. 30 x 30 cm
Bedeckungsgrad: 80% (Kronendach) .
E02 Hydrophobizitét: WDPT (0 sec.) keine Tiefe: m%n) d>5mm
‘@ Ober é&che nicht verdichtet
Ober &chenrauhigkeit: £ 5cm 10cm 20/12  groR
Einzugsgebiet: Enrenbéachle
Lage: chonberg
Koordinaten: 3411201/ 5313957
Hohe: 513m . NN
Landnutzung: Mischwald . .
Relief: Mittelhang/Oberhang Laterale HleBWGge Geologle
Gefalle: 20° . o N
Expostion: O nicht beobachtet Mitteljura (ungegliedert)
Grundigkeit:  -90
BK50: Terra-fusca aus Hangschutt
Bodeneigenschaften oo
c 5 S o
235 T |5 é
arbe | Bodene ur S . 5 s )
[m] Pro | 33 © < = £
g8g | © S |[®5 2
SEUL iy — a £ M
0 Ah dun el u 5 5 sar
braun Jem
5
0.2 hellbraun /ecm 5 m el sehr hoher
ele anelaus
al sen
04
D B hellbraun u 5 unehmender
bso er on ehal
0.6
- - hellbraun u 5
08 - bso er
10
Experimente Prozessevaluation
VE e Mamchiag
N ol s st
i - Hohe Intensitat: OF2
-
kv . :
¥ u - Geringe Intensitat: OF2
fol
e —— —
L * : 4 - o T "

Abbildung B.3: Bodenansprache des Standortes E02 im Ehrenbichle-Einzugsgebiet.
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Bodenpro | E 03: Braunerde-Terra fusca (BK50)
Standortbeschreibung Bodenober &che Makroporositat
w o Vegetation: Graser Horizontaler Querschnitt ca. 30 x 30 cm
Bedeckungsgrad: 90% (Kronendach) i nfar
Hydrophobizitat: WDPT (0 sec.) keine Tiefe: ’t\g'tjér} d>5mm
Ober &che etwas verdichtet
Ober achenrauhigkeit: £ 5cm 10cm 20/8 krit. Bereich
Einzugsgebiet: Ehrenbachle
Lage: Schonberg
Koordinaten: 3411070/5313763
Héhe: 560 m ii. NN
Landnutzung: Mischwald . .
Relef: Oberhang Laterale FlieBwege Geologie
Gefélle: 30° - - -
Exposition: O nicht beobachtet Mitteljura (ungegliedert)
Grundigkeit:  -40+ (sehr hoher Skelettanteil)
BK50: Braunerde-Terra fusca
H (0]
Bodeneigenschaften £2 e |,
2 - @ < <
arbe | Bodene r 2 2 = c2 o
[m] Pro | ] ° c |o £
88 ) S S 5 2
SRR LA - o @
0 dnel el
bra n c
0.2 o er d sehr sehr hoher
sch ach ele anela s
al sen
04 D
0.6
0.8
10
Experimente Prozessevaluation
- Hohe Intensitat: SOF1
(SOF2 bei Méchtigkeit >
0,5m)
- Geringe Intensitat: SOF1
(SOF2 bei Méchtigkeit >
0,5m)

Abbildung B.4: Bodenansprache des Standortes E03 im Ehrenbichle-Einzugsgebiet.



130

Bodenpro IEO : ess er eBraunerde (BK50)
Standortbeschreibung Bodenober &che Makroporositat
w 0 Vegetation: Gréser Horizontaler Querschnitt ca. 30 x 30 cm
Bedeckungsgrad: 100% fa
Hydrophobizitat: WDPT (0 sec.) keine Tiefe: ’t\g't)egln} d>5mm
Ober &che nicht verdichtet
Ober achenrauhigkeit: £ 3cm 10cm 80/36 sehr gro
intensive Weidewirtschaft
30cm 40/16 gro
Einzugsgebiet: Ehrenbachle
Lage:
Koordinaten: 3411439 /5314598
Hohe: 444m 0. NN
Landnutzung: Wiese/Weide . .
Relief: Mittelhang Laterale FlieBwege Geologie
Sf;illie{ion; w nicht beobachtet Mitteljura (ungegliedert)
Grundigkeit:  -95+
BK50: Lessivierte Braunerde
H [0}
Bodeneigenschaften 58 e |,
2o ° < <
arbe | Bodene r 2. = s2 >
[m] Pro | 65 o - o £
§ 2 © e S 5 2
SRR SRR a @
0 H Ah dnel el
bra n c
02 Al
sehr
bra n c sch ach hoher onanel
04 D
B
0.6 o
0.8 - ?
1.0
Experimente Prozessevaluation
- Hohe Intensitéat: SOF2
- Geringe Intensitat: SOF2

Abbildung B.5: Bodenansprache des Standortes E04 im Ehrenbichle-Einzugsgebiet.



Bodenansprachen 131

Bodenpro |EO5: ara raunerdeaus ssleh (BK50)
Standortbeschreibung Bodenober &che Makroporositét
w o Vegetation: Graser Horizontaler Querschnitt ca. 30 x 30 cm
Bedeckungsgrad: 90% .
Hydrophobizitat: WDPT (0 sec.) keine Tiefe: {\:Ij't)e/“n} d>5mm
Ober &che nicht verdichtet
Ober &chenrauhigkeit: £ 3cm 10cm 12720 groR
intensive Weidewirtschaft
30cm 12/ 16 krit. Bereich
Bnzugsgebiet: Ehrenbachle
Lage: Maienrain
Koordinaten: 3412385/ 5314179
Hohe: 309 m . NN
Landnutzung: Wiese/Weide . .
Relief: nterhang Laterale Hiel3wege Geologie
g(e[f)zl'et:ion: éoo nicht beobachtet Paragneis (ungegliedert)
Grundigkeit:  -95
BK50: Parabraunerde aus LoRlehm
Bodeneigenschaften 22 c
[}
23 3 |5 g
arbe | Bodene ur e C 5 g2 >
[m] Pro | 55 | , | £ |5E £
3 & T S S35 3
S, Y ~~ a E @
0 Ah dun el 5 sar
braun Jem
0.2 (Al) N B hellbraun u 5 fem sch ach
ol eder ef e
ahlre che
04 roc enrsse
D hellbraun u 5
- sehr hoher onanel
06 B = - =
B - o erm
B - - r Ichen u
08 = ? lec en
r= erne daons
= flec un en
1.0
Experimente Prozessevaluation
L] sman e
. DietRnennas } - Hohe Intensit&t: HOF2
il | (bei hoher MPim  nterbo-
fu-i den OF2)
-gm | 1
L | - Geringe Intensit&t: HOR2
2 ;f___ (bei hoher MPim nterbo-
IR ETEEEEE den OR2)
Jed gy

Abbildung B.6: Bodenansprache des Standortes E05 im Ehrenbichle-Einzugsgebiet.



132

Bodenpro |

0 :Braunerde auf an sc u

(BK50)

Standortbeschreibung

Einzugsgebiet: Glasbach

Lage: Bruderhausdobel
Koordinaten: 3416988 / 5319292
Haohe: 438 m 0. NN
Landnutzung: Mischwald

Relief: nterhang

Gefalle: 29°

Exposition: NW
Grundigkeit:  -40

Bodenober ache

Vegetation: Buche, Fichte, Farn
Bedeckungsgrad: 90% (Kronendach)
Hydrophobizitat: WDPT (40 sec.) leicht
Ober &che nicht verdichtet

Ober &chenrauhigkeit: £ 5cm

sehr viel Hangschutt teilw. ober &chlich
au iegend

Makroporositat

Horizontaler Querschnitt ca. 30 x 30 cm

Tiefe: Mp/m

total /d>5mm

nicht ermittelt

Laterale Flielwege

Geologie

evtl. im Hangschuttbereich méglich
(' ustrittsstellen am Gewasserrand
beobachtet)

Paragneis (ungegliedert)

: o
Bodeneigenschaften 2 c
(3] -S - ) -
239 CEENES
- = o
arbe Bodene r S c 53 @
[m] Pro | o o 5 |e 5
S ® ] = T35 3
WU AUUU L o el
0 Ah dnel d relfl ach e nerse e
bra n Bla sre
roelef e
0.2 ¢
. hellbra n eren el sehr el an sch
B bso er s

0.4

0.6

0.8

I T N O .

1.0

Experimente

Prozessevaluation

- Hohe Intensitat: SSF2

- Geringe Intensitat: SSF2

Abbildung B.7: Bodenansprache des Standortes GO1 im Glasbach-Einzugsgebiet.
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Bodenpro | 0 :Braunerdeauf an sc u (BK50)
Standortbeschreibung Bodenober &che Makroporositat
Vegetation: Buche, Fichte Horizontaler Querschnitt ca. 30 x 30 cm
Bedeckungsgrad: 90% (Kronendach) i fa
Hydrophobizitat: WDPT (0 sec.) keine Tiefe: m’;’;r} d>5mm
Ober é&che nicht verdichtet
Ober &chenrauhigkeit: £ 3cm 10 12/4 :
sehr viel Hangschutt teilw. ober &chlich om z gering
au iegend 30cm >16/8 krit. Bereich
Einzugsgebiet: Glasbach
Lage: Bruderhausdobel
Koordinaten: 3416429 / 5319236
Hohe: 421 m NN
Landnutzung: Mischwald . .
Relief: nterhang Laterale Flielwege Geologie
S:;i';iion_ IZ\I?N evtl. im Hangschuttbereich maglich Paragneis (ungegliedert)
Gmndigkeitz 70 (' ustrittsstellen am Gewasserrand
beobachtet)
Bodeneigenschaften 2o i
25 - |2 c
£73 o < a
arbe | Bodene r S c = cg ©
[m] Pro | [ ® = ° £
g8 | © = |®s 8
[a) om
0 Ah dnel r elfl ach e nerse e
bra n Bla sre
hellbra n
0.2 bso er c eren el
B
04
hellbra n
0.6 bso er c sehr el an sch
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Abbildung B.8: Bodenansprache des Standortes G02 im Glasbach-Einzugsgebiet.
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Bodenpro |

0 : Braunerde auf Hangschutt (BK50)

Sandortbeschreibung

Einzugsgebiet: Glasbach

Lage: Hollriegel
Koordinaten: 3416549/ 5319584
Hohe: 410m . NN
Landnutzung: Mischwald

Relief: nterhang
Geflle: 25°

Exposition:

Grundigkeit:  -70

Bodenober &che

Vegetation: Buche Fchte
Bedeckungsgrad: 50% (Kronendach)
Hydrophobizitat: WDPT (150 sec.) mittel
Ober &che nicht verdichtet

Ober &chenrauhigkeit: + 3cm

stark verdichteter nterboden
Teilwentwaldet

Makroporositét

Horizontaler Querschnitt ca. 30 x 30 cm

Tiefe: Mp/m

total/ d>5mm

nicht ermittelt

Laterale Hiel3wege

Geologie

nicht beobachtet

Paragneis (ungegliedert)
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(THOF bei Hydrophoben
Verhaltnissen moglich)

- Geringe Intensitat: OF2

Abbildung B.9: Bodenansprache des Standortes GO3 im Glasbach-Einzugsgebiet.
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Bodenpro | 0 :Braunerdeauf an sc u (BK50)
Standortbeschreibung Bodenober &che Makroporositat
Vegetation: Buche, Fichte Horizontaler Querschnitt ca. 30 x 30 cm
Bedeckungsgrad: 90% (Kronendach) i fa
Hydrophobizitat: WDPT (40 sec.) leicht Tiefe: m’ggr} d>5mm
Ober é&che nicht verdichtet
Ober dchenrauhigkeit: £ 5cm nicht ermittelt
Einzugsgebiet: Glasbach
Lage: Hollriegel
Koordinaten: 3416530 /5319734
Hohe: 460 m 0. NN
Landnutzung: Mischwald . .
Relief: Mittelhang Laterale FlieRwege Geologie
Gefalle: 20° - N -
Exposition:  SW nicht beobachtet Paragneis (ungegliedert)
Grundigkeit: -85+
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Experimente Prozessevaluation
- Hohe Intensitat; SOF2 (DP
bei Grindigkeit > 1,5m)
- Geringe Intensitat; SOF2
(DP bei Grundigkeit >
1,5m)

Abbildung B.10: Bodenansprache des Standortes GO3 im Glasbach-Einzugsgebiet.
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Bodenpro | 05:Braunerde auf an sc u (BK50)
Standortbeschreibung Bodenober &che Makroporositat
Vegetation: Buche, Fichte Horizontaler Querschnitt ca. 30 x 30 cm
Bedeckungsgrad: 30% (Kronendach) fa
Hydrophobizitat: WDPT (20 sec.) Tiefe: ’t\g't)egln} d>5mm
Ober &che nicht verdichtet
Ober &chenrauhigkeit: £ 3cm nicht ermittelt
Einzugsgebiet: Glasbach
Lage: Fuchskop e
Koordinaten: 3416628 /5319912
Hohe: 541 m 0. NN
Landnutzung: Mischwald . .
Relief: nterhang Laterale FlieBwege Geologie
S:;Z'liet:ion: é\?\/ nicht beobachtet Paragneis (ungegliedert)
Grundigkeit: -85+
H [0}
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Experimente Prozessevaluation
- Hohe Intensitat; SOF2 (DP
bei Grindigkeit > 1,5m)
- Geringe Intensitat: SOF2
(DP bei Grindigkeit >
1,5m)

Abbildung B.11: Bodenansprache des Standortes GO5 im Glasbach-Einzugsgebiet.
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Bodenpro |

0 : Braunerde auf Hangschutt (BK50)

Sandortbeschreibung

Binzugsgebiet: Glasbach

Lage: ilberbrunnen
Koordinaten: 3417639/ 5319456
Hohe: 558 m . NN
Landnutzung: Mischwald

Relief: nterhang
Gefalle: 14°

Bxposition:  NW
Grundigkeit:  -70

Bodenober &che

Vegetation: Hchte Bergahorn Buche
Bedeckungsgrad: 70% (Kronendach)
Hydrophobizitat: WDPT (5 sec.) kaum
Ober é&che nicht verdichtet

Ober &chenrauhigkeit: + 3cm

Makroporositéat

Horizontaler Querschnitt ca. 30 x 30 cm

Tiefe: Mp/m
total/d>5mm

nicht ermittelt

Laterale Hiel3wege

Geologie

nicht beobachtet

Paragneis (ungegliedert)
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Experimente Prozessevaluation

- Hohe Intensitat: OF2 (DP
bei hoher Matrixdurchlas-
sigkeit)

- Geringe Intensitat: OF2
(DP bei hoher Matrixdurch-
lassigkeit)

Abbildung B.12: Bodenansprache des Standortes G06 im Glasbach-Einzugsgebiet.
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Bodenpro | 0 :Braunerdeauf an sc u (BK50)
Standortbeschreibung Bodenober &che Makroporositat
Vegetation: Fichte, Buche Horizontaler Querschnitt ca. 30 x 30 cm

Einzugsgebiet: Glasbach

Ober &che nicht verdichtet
Ober &chenrauhigkeit: £ 5cm

Bedeckungsgrad: 70% (Kronendach)
Hydrophobizitat: WDPT (120 sec.) mittel

Tiefe: Mp/m

total /d>5mm

nicht ermittelt

Lage: Silberbrunnen
Koordinaten: 3417697 /5319417
Hohe: 590 m ¢, NN
Landnutzung: Mischwald . .
Relief: Mittelnang Laterale Flielwege Geologie
g:;i'lf{ion, 6\,7 ’ nicht beobachtet mphibolite und Serpentinite
Grundigkeit:  -70+
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Experimente Prozessevaluation

- Hohe Intensitat; SOF2 (DP
bei hoher Matrixdurchlas-
sigkeit)

- Geringe Intensitat: SOF2
(DP bei hoher Matrixdurch-
lassigkeit)

Abbildung B.13: Bodenansprache des Standortes GO7 im Glasbach-Einzugsgebiet.
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Bodenpro | 0 :Braunerdeauf an sc u (BK50)
Standortbeschreibung Bodenober &che Makroporositat
Vegetation: Fichte, Buche Horizontaler Querschnitt ca. 30 x 30 cm
Bedeckungsgrad: 80% (Kronendach) i nfar
Hydrophobizitat: WDPT (1800 sec.) hoch Tiefe: ’t\g'tjér} d>5mm
Ober é&che nicht verdichtet
Ober achenrauhigkeit: £ 5cm nicht ermittelt
Einzugsgebiet: Glasbach
Lage: Silberbrunnen
Koordinaten: 3417782 /5319347
Hohe: 634m . NN
Landnutzung: Mischwald . .
Relef: Oberhang Laterale FlieBwege Geologie
S:;i'lﬁion: &f ’ evtl. im Hangschuttbereich moglich? mpbhibolite und Serpentinite
Grundigkeit:  -60+
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Experimente Prozessevaluation
- Hohe Intensitét: SOF2
(SSF2 bei lateralen FLie -
wegen)
- Geringe Intensitat: SOF2
(SSF2 bei lateralen FLie -
wegen)

Abbildung B.14: Bodenansprache des Standortes GO8 im Glasbach-Einzugsgebiet.
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Bodenpro |

0 : Braunerde auf Hangschutt (BK50)

Sandortbeschreibung

Bodenober &che

\egetation: Buche Fchte
Bedeckungsgrad: 90% (Kronendach)
Hydrophobizitat: WDPT (60 sec.) leicht
Ober &che nicht verdichtet

Ober &chenrauhigkeit: + 2cm

Makroporositét

Horizontaler Querschnitt ca. 30 x 30 cm

Tiefe: Mp/m

total/ d>5mm

— Mt hena bl as

10cm 12/12 groR3
30cm 4/16 groR3
Einzugsgebiet: Glasbach
Lage: t. Otilienstein
Koordinaten: 3417323/ 5319081
Hohe: 545m ii. NN
Landnutzung: Mischwald . .
Relie: Oberhang Laterale Hiel3wege Geologie
%ﬂ;ﬁ}on_ ’{fN nicht beobachtet Paragneis (ungegliedert)
Griindigkeit:  -80
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VR e Neaiwrachion
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- Geringe Intensitat: OF2

Abbildung B.15: Bodenansprache des Standortes GO9 im Glasbach-Einzugsgebiet.
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Bodenpro |  0:Braunerde auf an sc u (BK50)

Standortbeschreibung Bodenober &che Makroporositat
Vegetation: Buche, Fichte Horizontaler Querschnitt ca. 30 x 30 cm
Bedeckungsgrad: 60% (Kronendach) Tiefe: Mp/m
Hydrophobizitat: WDPT (3 sec.) keine ' total /d>5mm

Ober &che nicht verdichtet
Ober &chenrauhigkeit: = 5cm
locker gelagerter Boden

Einzugsgebiet: Glasbach

Lage: St. Otilienstein

Koordinaten: 34177063 /5319179

Hohe: 481 m u. NN

Landnutzung: Mischwald . .

Relef: Mittelhang Laterale FlieBwege Geologie

Gefalle: 25° nicht beobachtet Paragneis (ungegliedert)

Exposition: NW
Grundigkeit:  -100+
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- Hohe Intensitat: DP
- Geringe Intensitat: DP

Abbildung B.16: Bodenansprache des Standortes G10 im Glasbach-Einzugsgebiet.
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Bodenpro |

le undKollu u

- le (BK50)

Standortbeschreibung

Einzugsgebiet: Glasbach

Lage: Grottenweiher
Koordinaten: 3416429 / 5319236
Haohe: 346 m . NN
Landnutzung: Laubwald

Relief: nterhang

Gefalle: 7°

Exposition: NW

Grundigkeit:  -100+

Bodenober ache

Vegetation: horn, Esche, Buche,
Indisches Springkraut
Bedeckungsgrad: 90% (Kronendach)

Ober &che nicht verdichtet

Hydrophobizitat: WDPT (0 sec.) keine

Makroporositat

Horizontaler Querschnitt ca. 30 x 30 cm

Tiefe: Mp/m

total /d>5mm

>
Ober achenrauhigkeit: £ 5cm 10cm 40720 gro
Blattstreuau age, sehr lockerer Boden 30cm >20/16 gro
Laterale FlieBwege Geologie

evtl. ber gro e Makroporen oder im
Bereich der Stauschicht
(Vergleyungsmerkmale)

Paragneis (ungegliedert)
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Abbildung B.17: Bodenansprache des Standortes G11 im Glasbach-Einzugsgebiet.
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Bodenpro | . ara raunerde Braunerde er leh (BK50)

Sandortbeschreibung Bodenober &che Makroporositat
Vegetation: Graser Horizontaler Querschnitt ca. 30 x 30 cm
Bedeckungsgrad: 60% .
Hydrophobizitat: WDPT (0 sec.) keine Tiefe: {\g't)z/aln/] d>5mm
Ober &che verdichtet
Ober &chenrauhigkeit: + 3cm 10cm 20/12 groR
gestorte Grasnarbe leichte Vlerschlam-
mungsneigung ) ) 30cm 16/16 groB

Beregnungsversuch mit BB zeigt

Einzugsgebiet: Glasbach inaktivitat der Makroporen

Lage: Panoramahotel Mercure

Koordinaten: 3415904/ 5319333

Hohe: 310m . NN

Landnutzung: Wiese/Weide . .

Relief: nterhang Laterale Hiel3wege Geologie

Gefalle: 24° E . -

Exposition: nicht beobachtet Paragneis (ungegliedert)

Grundigkeit:  -70
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Abbildung B.18: Bodenansprache des Standortes G13 im Glasbach-Einzugsgebiet.
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Bodenpro | 0 : ara raunerde (BK50)
Standortbeschreibung Bodenober &che Makroporositat
Vegetation: Buche Horizontaler Querschnitt ca. 30 x 30 cm
Bedeckungsgrad: 95% (Kronendach) fa
Hydrophobizitat: WDPT (0 sec.) Tiefe: ’t\%w d>5mm
Ober &che nicht verdichtet
Ober &chenrauhigkeit: £ 3cm -10cm 84/20 sehrgross
-30cm keine erkennbar
Einzugsgebiet: nderer Bach (Schmieheim)
Lage: Bruchgraben
Koordinaten: 3415892 / 5348895
Hohe: 267 m 0. NN
Landnutzung: Laubwald . .
Relief: nterhang Laterale FlieBwege Geologie
S:fillf{ion, 3\? evtl. iiber Stauhorizont (lateraler Fluss Mittlerer Buntsandstein
Grﬁndigkeit: 35 konnte beim Beregnungsversuch in
nsétzen beobachtet werden)
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Experimente Prozessevaluation
e - Hohe Intensitat: SSF1 (bei
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Abbildung B.19: Bodenansprache des Standortes SO1 im Einzugsgebiet Anderen Baches.
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Bodenpro | 0 : odsol eBraunerdeaus an sc u (BK50)

Standortbeschreibung Bodenober &che Makroporositat
Vegetation: Tanne (aufgeforstet Horizontaler Querschnitt ca. 30 x 30 cm
monokultur) Tiefe: Mo/m
Bedeckungsgrad: 90% (Kronendach) ' tolgal /d>5mm

Hydrophobizitat: WDPT (120 sec.) mittel
Ober é&che verdichtet
Ober &chenrauhigkeit: = 5cm

Einzugsgebiet: nderer Bach (Schmieheim)

Lage: Hubertusbrunnen

Koordinaten: 3415892 / 5348895

Hohe: 336 m u. NN

Landnutzung: Nadelwald . .

Relef: Mittelhang Laterale FlieBwege Geologie

SEfa"f":. o nicht beobachtet Mittlerer Buntsandstein
xposition: W

Grundigkeit:  -30
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Abbildung B.20: Bodenansprache des Standortes S02 im Einzugsgebiet Anderen Baches.
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Bodenpro | 0 : odsol-Braunerde (BK50)
Standortbeschreibung Bodenober &che Makroporositét
Vegetation: Fichte Buche Horizontaler Querschnitt ca. 30 x 30 cm
Bedeckungsgrad: 95% (Kronendach) .
Hydrophobizitat: WDPT (1 sec.) keine Tiefe: lt\g?;]n; d>5mm
Ober &che verdichtet
Ober &chenrauhigkeit: + 5cm
Einzugsgebiet: nderer Bach ( chmieheim)
Lage: Hochtal
Koordinaten: 3416518/ 5348562
Hohe: 432mi.NN
Landnutzung: Mischwald . .
Relief: Mittelhang/Oberhang Laterale Hiel3wege Geologie
Geflle: 11° . -
Bxpostion:  NW nicht beobachtet Oberer Buntsandstein
Grindigkeit:  -30
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- Hohe Intensitéat: OF1
- Geringe Intensitat: OFL

Abbildung B.21: Bodenansprache des Standortes SO3 im Einzugsgebiet Anderen Baches.
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Bodenpro | 0 : ara raunerde (BK50)
Standortbeschreibung Bodenober &che Makroporositat
Vegetation: Fichte, Buche Horizontaler Querschnitt ca. 30 x 30 cm
Bedeckungsgrad: 80% (Kronendach) fa
Hydrophobizitat: WDPT (120 sec.) mittel Tiefe: ’t\g't)éln} d>5mm
Ober é&che verdichtet
Ober &chenrauhigkeit: = 5cm
Einzugsgebiet: nderer Bach (Schmieheim)
Lage: Bruchgraben
Koordinaten: 3416107 / 5349129
Hohe: 281 m . NN
Landnutzung: Mischwald . .
Relief: nterhang/Mittelhang Laterale Flleﬁwege GeOlOgle
S:;i';ﬁion‘ &/3 nicht beobachtet Mittlerer Buntsandstein
Grundigkeit:  -60
H (0]
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Abbildung B.22: Bodenansprache des Standortes S04 im Einzugsgebiet Anderen Baches.
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Bodenpro |

05: ara raunerde (BK50)

Standortbeschreibung

Bodenober ache

Vegetation: Graser

Ober &che nicht verdichtet
Ober &chenrauhigkeit: £ 5cm

Bedeckungsgrad: 100% (Kronendach)
Hydrophobizitat: WDPT (0 sec.) keine

Makroporositat

Horizontaler Querschnitt ca. 30 x 30 cm

Tiefe: Mp/m

total /d>5mm

10cm 80/0 gro
3 30cm 20/4 gering
Einzugsgebiet: nderer Bach (Schmieheim) (MakLoppren
Lage: Wasserhochbehélter Ve':SC mieren
Koordinaten: 3416105 / 5349248 beim graben)
Hohe: 280 m u. NN
Landnutzung: Wiese/Weide . .
Relief: Mittelhang Laterale FlieBwege Geologie
SEfa".ei o nicht beobachtet Mittlerer Buntsandstein
Xposition: w
Grundigkeit:  -95+
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Abbildung B.23: Bodenansprache des Standortes S11 im Einzugsgebiet Anderen Baches.
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Bodenpro | 0 : odsol ge Braunerde aus Hangschutt (BK50)
Sandortbeschreibung Bodenober &che Makroporositat
Vegetation: Buche Fichte Horizontaler Querschnitt ca. 30 x 30 cm
w Bedeckungsgrad: 100% (Kronendach) Tiefe: Mp/m
I-lydroghobiz_itét:WDET(lo sec.) gering ' to't)al /d>5mm
Ober &che nicht verdichtet
Ober &chenrauhigkeit: + 10cm
Bnzugsgebiet: nderer Bach ( chmieheim)
Lage: Hohenstich
Koordinaten: 3416406/ 5349292
Hohe: 339m . NN
Landnutzung: Mischwald . .
Relief: Mittelhang Laterale Hiel3wege Geologie
g(efa"?:. ow nicht beobachtet Oberer Buntsandstein
position: W
Grundigkeit: -35
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Abbildung B.24: Bodenansprache des Standortes S06 im Einzugsgebiet Anderen Baches.
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Abbildung B.25: Bodenansprache des Standortes S08 im Dorfbach-Einzugsgebiet.
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Abbildung B.26: Bodenansprache des Standortes S09 im Dorfbach-Einzugsgebiet.
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Abbildung B.27: Bodenansprache des Standortes S10 im Dorfbach-Einzugsgebiet.
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C Beregnungsversuche

Abbildung C.1: Beregnungsversuche mit BB FCF. a) Schmieheim S09; b) Ehrenbichle E02;
c) Glasbach G09; d) & e) Schmieheim SO01.

Abbildung C.2: Aktive und inaktive Makropore am Standort SO1 und G13. Anzeichen fiir
Hydrophobizitdt am Standort S09 im August 2009.
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D Eindriicke aus den Untersuchungsgebieten

Abbildung D.1: Region um Schmieheim, Blick richtung Osten.

»

Abbildung D.2: Einzugsgebiet des Glasbaches, Blick richtung Norden.

Abbildung D.3: Schonbergwiesen im Ehrenbachle-Einzugsgebiet, Blick richtung Norden.
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Abbildung D.4: Geologie der Einzugsgebiete. Gneis - Glasbach (rechts), Sandstein - Schmie-
heim (mitte), Jurakalk - Ehrenbachle (links).

Abbildung D.5: Untersuchungen am Ehrenbiachle stoRen auf groBes Interesse.
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Abbildung D.7: Alte Schleifwege und Gewdsserinitiierung in Schmieheim (Anderer Bach).



D. Eindriicke aus den Untersuchungsgebieten 157

Abbildung D.8: Reduzierte Gewisserquerschnitte am Anderen Bach (links) und Einlauf des
Dorfbaches in den verdolten Abschnitt (rechts). Beim Hochwasser vom 1.
September 2008 stand das Wasser am Anderen Bach (mitte) etwa 20 cm
iiber der StraRe.

Abbildung D.9: Hochwasser am Glasbach vom 19. Mai 1994 (links). Durch Geschwemmsel
staute sich das Wasser an einem Gitter in der Verdolung (Foto zur Verfiigung
gestellt von H. Sigmund). Reduzierter Querschnitt am Glasbach (mitte). Zu-
lauf aus der Regenwasserkanalisation bei einem Konvektivereignis im Juli 2009
am Glasbach (rechts).
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