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1 Einfdhrung

Ursprung dieses Projektes ist das Kloster St. Marienthal an der Lausitzer Nei3e. Bei extremen
Hochwasserereignissen, die in unregelmaligen mehr oder weniger groflen zeitlichen
Abstanden immer wieder auftreten, kommt es zu Uberflutungen des historischen
Klostergelandes. Genauso betroffen von den extremen Wasserstanden ist die Stadt Ostritz,
die in unmittelbarer Nachbarschaft zum Kloster in der Aue der Lausitzer Neil3e liegt.

Als Konsequenz aus den erlittenen Schaden an Gebauden und Infrastruktur fordern die
Verantwortlichen des betroffenen Ortes einen objektbezogenen Hochwasserschutz, der
jedoch nicht auf die generelle Zustimmung bei allen Beteiligten trifft. Abgesehen von dem
hohen finanziellen Aufwand beflirchten die Kritiker eine Verscharfung der Hochwasserstande
fur den Bereich unterhalb der Stadt Ostritz.

Auch wenn aus der Sicht der Betroffenen die Ablehnung von Hochwasserschutzbauwerken
zum Schutz ihrer Existenz unverstandlich und unmenschlich erscheint, so existieren aus
klassisch hydrologischer Sicht und nach Bertcksichtigung aller Schadenspotenziale entlang
der Lausitzer NeiRe durchaus Griinde fiir die Erhaltung von Uberschwemmungsflachen. Es
besteht kein Zweifel, dass sich jede Einengung eines bisher vorhandenen
Uberschwemmungsraumes zu Lasten des Unterliegerbereichs auswirkt, in dem die
Wassermengen, die bisher oberhalb gespeichert wurden, nunmehr innerhalb der
Hochwasserwelle abflieBen und im Unterliegerbereich zu einer Erhdhung der Wasserstande
fuhren.

Ausgehend von diesem konkreten Konflikt zwischen lokalen und Uberregionalen Interessen
hat das DBU-Forschungsvorhaben das Ziel, Hochwasserschutzmalinahmen zu untersuchen,
die nicht nur auf die Uberschwemmungsflachen in den Auen der Fliisse fixiert sind, sondern
dort wirken, wo der Hochwasserabfluss der Gewéasser entsteht. Gemeint sind die
landwirtschaftlichen Nutzflachen und Siedlungsgebiete, von deren Oberflachen und aus deren
Entwasserungskanalen Niederschlagswasser den Bachen und Flissen mehr oder weniger
unverzogert zuflief3t.

Die Abkehr von der Vorstellung, dass nur auf den Bach- und Flussauen der Kampf gegen die
Hochwasserwelle stattfindet, erdffnet historischen Siedlungsgebieten wie der Stadt Ostritz,
dem Kloster St. Marienthal und dem Grofdteil der existierenden, traditionell im Tal
angesiedelten Orte die Mdoglichkeit, lokale Hochwasserschutzmalinahmen ergreifen zu
kénnen ohne damit seine Unterlieger einer erhdhten Uberschwemmungsgefahr auszusetzen.

Die These dieses DBU-Forschungsvorhaben ist, dass dezentrale oder flachenhafte
HochwasserschutzmalRnahmen auf landwirtschaftlichen Flachen und in Siedlungsgebieten
das Hochwasservolumen signifikant reduzieren und somit einen Schutz fir alle Bereiche des
Einzugsgebietes darstellen. Mit inbegriffen sind dabei nicht nur die Siedlungsgebiete im
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Oberlieger- und Unterliegerbereich, sondern auch landwirtschaftliche- und natirliche Flachen
sowie die Gewasser selber.

Die zweite These, die ebenfalls zu den Grundlagen der vorliegenden Forschungsarbeit gehort,
besagt, dass die Umsetzung und Finanzierung dezentraler Hochwasserschutzmaflinahmen
dadurch erleichtert werden, dass sie nicht ausschlief3lich dem Hochwasserschutz dienen.

Als Beispiel sei an dieser Stelle die sogenannte konservierende Bodenbearbeitung erwahnt,
die in der sachsischen Landwirtschaft immer mehr an Bedeutung gewinnt. Die Landwirte
entschlief3en sich zu dieser auch als Mulchsaat-Technik bezeichneten Bodenbearbeitung, um
den Boden, dauerhaft vor Erosion durch Oberflachenabfluss zu schiitzen. Was sich auf den
ersten Blick wie eine ausschliellich lokale landwirtschaftliche Mallnahme mit erwiesenem
Nutzen fur den Landwirt darstellt, kann aus hydrologischer Sicht bei flachenhafter Anwendung
effektiven Hochwasserschutz bedeuten.

In diesem Forschungsprojekt soll am Beispiel des Einzugsgebietes der Lausitzer Neif}e im
Rahmen interdisziplinarer Zusammenarbeit zwischen Fachleuten der Wasserwirtschaft,
Bodenkunde, Landwirtschaft und Raumordnung quantifiziert werden, welchen Einfluss
dezentrale MaRnahmen in der Landwirtschaft sowie dezentrale MalRnahmen in der
Siedlungswasserwirtschaft auf die Reduzierung des Hochwasserabfluss haben, wenn man
von einer flachenhaften Umsetzung ausgeht.
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2 Leitgedanke des vorbeugenden Hochwasserschutzes (W,L)

Die bisherigen Anstrengungen zum Hochwasserschutz konzentrieren sich als sogenannte
.reaktive® Malnahmen darauf, die von den ablaufenden Hochwasserwellen potentiell
ausgehenden Schadigungen abzuwehren bzw. in Grenzen zu halten. Im Prinzip findet man
sich mit den ablaufenden Hochwasserwellen ab und versucht, das Ableitungssystem den
Abflissen anzupassen. Dem steht der Ansatz entgegen, dass man sich nicht mit der Héhe
und dem Volumen der Hochwasser abfindet, sondern versucht, Abfliisse bereits am Ort ihrer
Entstehung, also in den Flachen der Einzugsgebiete, durch ,dezentrale” Rickhalte- und
Versickerungsmaflnahmen zu vermindern. Dies war der Leitgedanke des vorliegenden
Forschungsprojektes.

Das dieser Leitgedanke flir alle Groéfienordnungen von Ableitungssystemen von den
Kanalnetzen der Siedlungsgebiete Uber die Entwasserungssysteme landwirtschaftlicher
Flachen bis zu den grof3en Flissen gelten kann, soll im Folgenden nachgewiesen werden.

Als Beispiel fur die Umsetzung abflussvermindernder Malnahmen in Kanalnetzen der
Siedlungsgebiete wurden das Potential und die Auswirkungen dezentraler Regenwasser-
bewirtschaftung flr die Stadt Zittau bestimmt. Der Schwerpunkt des Projektes ist jedoch die
Untersuchung der konservierenden Bodenbearbeitung oder Mulchsaat-Technik als
flachenhafte abflussvermindernde Malinahme im Bereich der Landwirtschaft. Die Berechung
der Auswirkungen einer stufenweisen Umstellung auf konservierende Bodenbearbeitung fir
das Hochwassergeschehen in der Lausitzer Neilte vervollstandigt die Betrachtung des
Leitgedankens auf allen Skalenebenen.

2.1 Definition (W)

Ahnlich wie beim Begriff des dezentralen Hochwasserschutzes ist die Interpretation des
vorbeugenden  Hochwasserschutzes nicht eindeutig. Vielfach wird dezentraler
Hochwasserschutz als Anwendung vielfaltiger, kleinerer, im Raum verteilter Mallnahmen
definiert wobei zunachst offen ist, welche MaRnahmen ergriffen werden und in welchem

Bereich des Flusseinzugsgebietes sie sich befinden. In Tabelle 1: sind eine Reihe von

dezentralen MalRnahmen aufgeflhrt, die alle einen mehr oder weniger groflen Beitrag zum
Hochwasserschutz leisten kdnnen.

Daruber hinaus kann nichts dagegen sprechen, dass zum Beispiel das Aufstellen von
Hochwasserkatastrophenplanen im Rahmen des Zivilschutzes als vorbeugender
Hochwasserschutz bezeichnet wird.

Sowohl die Vielfalt der MaRBnahmen als auch die Vielfalt der fachlichen Ebenen sind
charakteristisch fir den vorbeugenden oder dezentralen Hochwasserschutz. Sie sichert die
Flexibilitat und Nachhaltigkeit dezentralen MalRnahmen und ist zugleich ein entscheidender
Vorteil gegentber konventionellen Hochwasserbauwerken und -Konzepten.
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MalBnahmen in Siedlungsgebieten

flachenhafte MaRnahmen
Entsiegelung
Flachenversickerung
Muldenversickerung
Mulden-Rigolen-Versickerung
vernetztes Mulden-Rigolen-System
Versickerungsschéachte
Regenwassernutzung
Grundacher

EinzelmalRnahmen
- Grabenentwasserung
Regenrickhaltebecken
Mischwasserspeicherbecken
Teiche

MalRnahmen im auBBerortlichen Bereich

Dezentrale MaRnahmen im Einzugsgebiet
Wegenetz und Wegebau verandern
Verbauung von Leitlinien
Hecken, Ackerrandstreifen
Kleinterrassen
Damme
Flutmulden

Bodenbehandlung
- Bodenstabilitat erhéhen, z.B. Kalkung
Tiefenlockerung
Drainageabstande vergrofern
Wahl der Maschinen

Anbaumafinahmen in der Landwirtschaft
Fruchtfolge
Zwischenfruchtanbau und Griindiingung
Kontursaat
Verringerung der Schlaglange
Mulchsaat - konservierende Bodenbearbeitung

Tabelle 1: Katalog dezentraler MalRnahmen

Es bleibt festzuhalten, dass im Rahmen dieses Forschungsvorhabens die Definition des
dezentralen- oder vorbeugenden Hochwasserschutzes deutlich enger gefasst wurde, als in

Flache, die den Boden als natirlichen Wasserspeicher nutzen.

2.2 Wirkungsweise dezentraler MalBnahmen und Auswirkungen auf die
Hochwasserentstehung (W)

Die Wirkung der dezentralen Regenwasserbewirtschaftung und der konservierenden
Bodenbearbeitung auf die Hochwasserentstehung basiert im Grunde auf dem gleichen
Prinzip, da beide Techniken letztendlich den Boden am Ort oder in der Nahe der
Abflussentstehung als Wasserspeicher erschlieen.
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Mit Verweis auf die Dokumentation zum DBU-Forschungsprojekts ,Innovative
Hochwasserreduzierung durch dezentrale Manahmen am Beispiel der Saar” [SIEKER et. al.,
2001] soll hier auf die allgemeinen Zusammenhange und hydrologische Teilprozesse
eingegangen werden.

Anhand der Abbildung 1:[SCHRODER et al., 1994] kann verdeutlicht werden, welche
Prozesse an der Hochwasserentstehung beteiligt sind und welche bei der Simulation des
Abflussgeschehens zu beachten sind. Des Weiteren wird nochmals der Unterschied zwischen
.reaktivem“ und verbeugendem Hochwasserschutz graphisch dargestellt, wie er in diesem

Forschungsprojekt definiert ist.

Wirkungsbereich
dezentraler MalRnahmen

Oberflichen
abfiuss Q,

Wirkungsbereich
zentraler Malknahmen

Z'-vffischer&»
Grundwasserzufluss  abfluss Q;
L1 \

v

Abbildung 1: Aufteilung des Niederschlags [SCHRODER ET AL., 1994], Wirkungsweise zentraler
—und dezentraler HochwasserschutzmalRnahmen

Der Abfluss im Gewasser und damit auch die Hochwasserentstehung resultiert aus dem

» Oberflachenabfluss,
» dem oberflachennahen Zwischenabfluss (Interflow) und

* dem Basisabfluss aus dem Grundwasser.
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Die GroRe der einzelnen Teilabflisse hangt malRgeblich von der Niederschlagsintensitat und
dem Bodentyp ab, wobei der Einflussfaktor Boden stark durch die Landnutzung und die
Bodenbearbeitung beeinflusst wird.

bzw. zentrale Hochwasserschutz ansetzt.

Klassische MalRnahmen des technischen Hochwasserschutzes setzen beim Prozess der
Abflusskonzentration an. Rickhaltebecken, Polder oder Deiche beeinflussen die Abflussfiille
der Hochwasserwelle nicht, vielmehr wird der bereits im Gewasser befindliche Abfluss durch
Retentionseffekte verzogert und damit der Abflussscheitel reduziert. Der Erfolg dieser
MaRnahmen war stets relativ genau quantifizierbar.

Dezentrale Malnahmen kdnnen im Gegensatz zu den klassischen Mallnahmen des
Hochwasserschutzes auch eine Veranderung der Abflussfille bewirken, da sie bereits beim
Prozess der Abflussbildung ansetzen. Dezentrale Malkhahmen férdern die Versickerung des
Niederschlages in den Boden. Dort soll er gespeichert werden und einer erhOhten
Evapotranspiration zur Verfligung stehen. Der Teil der Bodenfeuchte, der nicht in Boden
gehalten werden kann, tragt zur Grundwasserneubildung bei oder flie3t dem Gewasser als
sogenannter Interflow bzw. Zwischenabfluss zu.

Die Wirksamkeit dezentraler, flachenhafter MalRnahmen wird davon bestimmt, wie viel
Niederschlagswasser infiltriert und wie hoch der Anteil ist, der als Interflow relativ direkt dem
Gewasser zufliel3t. Der Beitrag des Interflows wie auch des Oberflachenabflusses zum
Hochwasser hangt u. a. von der Dichte des Entwasserungssystems und dem Gelandegefalle
ab. Es gibt allerdings noch eine Reihe anderer Einflussfaktoren, die flir den sogenannten
»hydraulischen Anschluss® natlrlicher Flachen verantwortlich sind. Die zu diesem Thema
gesammelten Informationen werden in Kapitel:_-Z_-.fi genannt.

Unabhangig davon, ob der versickerte Anteil eines hochwassererzeugenden Niederschlages
vollstandig oder in Bereichen nur teilweise der Hochwasserwelle entzogen wird, haben
dezentrale MalRnahmen den Vorteil, dass das reduzierte Abflussvolumen sowohl den
abflussverursachenden Flachen selbst wie auch dem Unterliegerbereich, d. h. dem lokalen
und Uberregionalen Hochwasserschutz nutzt. Hinzu kommt, dass sich die Speichervolumina
dezentraler Mallnahmen wahrend der Hochwasserperiode stetig (in Abhangigkeit von der
hydraulischen Leitfahigkeit) wieder entleeren.

Zentrale Speicherbauwerke im den abflussverursachenden Einzugsgebieten oder im
Unterliegerbereich kdénnen immer nur entweder dem lokalen oder Uberregionalen
Hochwasserschutz dienen. Sie speichern Hochwassermengen nur zeitlich befristet und
mussen das Wasser letztlich doch zu Lasten der Unterlieger im Nachlauf der
Hochwasserwelle abgeben. Eine Regeneration des Speichers wahrend einer
Niederschlagspause im Hochwasserzeitraum ist nicht mdglich.
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Speichervolumina, die durch abflusshemmende MalRnahmen in der Flache der Einzugsgebiete
bereitgestellt werden, sind somit hydrologisch und wasserwirtschaftlich ,wertvoller*
einzustufen als gleichgroRe Speichervolumina in Form von Uberschwemmungsgebieten oder
Speicherbauwerken.

2.3 Einfluss verstarkter Infiltration auf die unterirdischen Wasserverhaltnisse
(W)

Im Rahmen verschiedener Veranstaltungen u. a. in dem DBU-Workshop am 15.-16. Juni 2000
in Saarlouis und den Arbeitstreffen der Projektpartner dieses Forschungsvorhabens wurde
wiederholt diskutiert, welchen Einfluss eine erhdéhte Infiltration von Regenwasser auf den
unterirdischen Abfluss hat.

Von mehreren Seiten wurde der Einwand erhoben, dass eine verstarkte Infiltration keinen
positiven Effekt auf das Hochwasser habe, da das infiltrierte Wasser mit geringer Verzégerung
dem Gewasser zuflielen wirde. Die Bedenken stitzen sich u. a. auf Veroéffentlichungen, in
denen wiederholt der Interflow oder ,Preferential Flow“ als eine Ursache fir schnell
abflieRendes Wasser im Boden beschrieben wird.

DEMUTH und HILTPOLD [1993] stellen in ihrer ,Ubersicht zum Kenntnisstand“ fest, dass
,bisher weder passende Messmethoden noch theoretische Modelle fir die vollstandige
Beschreibung von Preferential Flow gefunden® wurden und bezeichnen es als unmdglich,
Prognosen flir den Preferential Flow anhand von Beobachtungen und Messungen zu erstellen.
In ihrer Schlussfolgerung betonen sie den umfangreichen Forschungsbedarf und warnen vor
dem Versuch, die ungeklarten komplexen Zusammenhange mit Modellen ohne theoretische
Grundlagen I6sen zu wollen. Gleichzeitig halten sie es aber fir denkbar, in Anbetracht des
drangenden Handlungsbedarfs im Bereich des Boden- und Gewasserschutzes, der Praxis
einfache Handlungsempfehlungen zu geben.

Zum besseren Verstandnis der Abflussvorgange im Boden, als Grundlage flir theoretische
Lésungsansatze wurden in jungster Zeit weitere Felduntersuchungen in kleinen
Einzugsgebieten durchgefuhrt [KREIN, 2000; CISLEROVA et al., 2000]. KREIN [2000] fasst in
seiner Veroffentlichung die maoglichen Abflussprozesse zusammen und beschreibt die
Ergebnisse seiner Untersuchungen im Einzugsgebiet der Mosel bei Trier. Es wird
unterschieden zwischen dem Abfluss in natirlichen Flachen im ungesattigtem und gesattigtem
Zustand, wobei es in beiden Fallen zu einem schnellen direkten Abfluss ins Gewéasser
kommen kann.

Unter ungesattigten Bodenverhaltnissen kann es zur schnellen Weiterleitung des Wasser tber
Makroporen kommen. Vorraussetzung ist ein vernetztes Porensystem, in denen ein lateraler
Fluss auf Preferential Pathways stattfinden kann [BRONSTERT, 1994] [BEVEN &
GERMANN, 1982].
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Fur den Fall, dass der Niederschlag auf gesattigten Boden fallt, flieRt das Wasser sowohl im
Makroporensystem als auch in den Feinporen des Bodens ab. Der von Schwerkraft und
Bodenfeuchtegradient induzierte Abfluss in der Bodenmatrix hat eine sehr geringe
Geschwindigkeit. Trotzdem kann auch diese Abflusskomponente zu schnellem und damit
hochwasserrelevantem Abfluss beitragen. In Feldversuchen mit Kochsalz als Tracer konnte
KREIN Abflussvorgange nachvollziehen, bei denen es bedingt durch das Infiltrieren von
Wasser zu Wasserbewegungen in tieferen Bodenhorizonten kommt. Es wird auf
Veroéffentlichungen von KENNEDY et al. [1986] und KLEISSEN et al. [1989] verwiesen, die
diese Abflussvorgange mit Druckimpulsen zwischen hydraulisch verbundenen Bereichen
erklaren.

Ausgehend von diesen Abflussimpulsen kann es nach Ansicht von KREIN durch verstarkte
Infiltration von Regenwasser zu einer Verscharfung des Abflusses im Gewasser kommen:
Durch den erhéhten Wasservorrat im Boden, der sich zwischen den Niederschlagsereignissen
am Full des Einzugsgebiets sammelt, steht eine grélRere Wassermenge zur schnellen
Verdrangung in das Gerinnebett bereit. Zusatzlich verklrzt sich durch die erhdhte
Bodenfeuchte die Reaktionszeit des gewassernahen Bodenwassers.

Um erste Anhaltspunkte fir den Einfluss der unterschiedlichen Bodenwasserabflussanteile zu
erhalten, hat KREIN u. a. die Leitfahigkeit von Hochwasserwellen gemessen und damit das
Alter (Aufenthaltszeit im Boden) des abflielienden Wassers bestimmt. Gleichzeitig wurde die
Bodenfeuchte vor dem Niederschlagsereignis und das Abflussmaximum der Hochwasserwelle
gemessen. Die Messergebnisse zeigen, dass bei hoher Bodenfeuchte die Leitfahigkeit der
Hochwasserwelle hoher ist als bei Hochwasserabflissen mit geringer Ausgangsbodenfeuchte.
Dies koénnte ein Hinweis darauf sein, dass bei gesattigten Bodenverhaltnissen die
Hochwasserwelle zum Teil aus Wasser besteht, das durch die Bodenmatrix langsam dem
Hangfuld zugesickert ist und nun initiiert durch den Niederschlag herausgedrtickt wird.

Gleichzeitig ist den Ergebnissen von KREIN aber auch zu entnehmen, dass die Leitfahigkeit
mit der Hohe des maximalen Abflusses deutlich abnimmt, was darauf schliel3en lasst, dass
der Anteil des Oberflachenabflusses fur signifikante Hochwasserereignisse der entscheidende
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Abbildung 2: Leitfahigkeit von Hochwasserwellen in Abhangigkeit von der Bodenfeuchte und
dem maximalen Abfluss [KREIN, 2000]

Da die Anteile der verschiedenen Abflussprozesse im Boden die Wirksamkeit dezentraler
MaRnahmen entscheidend bestimmen, sollen die Untersuchungsergebnisse zu diesem
Thema in den Modellrechnungen des Forschungsprojektes berticksichtigt werden. Mit Hinblick
auf die Entwicklung dezentraler Hochwasserschutzkonzepte flir ein grofles Einzugsgebiet
muss aber gepruft werden, inwiefern die beschrieben Abflussprozesse auf das Einzugsgebiet
der Lausitzer Neilde Ubertragbar sind und ob es sich hierbei um flachenhaft auftretende oder
raumlich begrenzte Prozesse handelt.

Theoretische Uberlegungen zur Bewegung von Bodenwasser in pordsen Medien (Boden)
wurden bereits in der Dokumentation zum DBU-Forschungsprojekt ,Innovative Hochwasser-
reduzierung durch dezentrale MalRnahmen am Beispiel der Saar‘ [SIEKER et. al., 2001]
vorgestellt. Sie geben einen ersten Hinweis darauf, dass ein Druckimpuls durch infiltrierendes
Niederschlagswasser auf gewassernah gelagertes Grundwasser kein Abflussbildungsprozess
sein kann, der in allen Einzugsgebieten in Hochwasserperioden auftritt. Vielmehr ist zu
erwarten, dass dieser Prozess bevorzugt in Bereichen zu beobachten ist, in denen eine Reihe
von ,beginstigenden” Faktoren zusammentreffen.

Beispielsweise zeichnet sich das von KREIN betrachtete Einzugsgebiet durch flachgriindige
Bdden mit kliftigem Kalkstein als Ausgangsgestein aus. Es ist davon auszugehen, dass eine
geringe Machtigkeit des Bodens und damit eine schnelle vollstandige Sattigung den
beschleunigten Abfluss von oberflichennahem Bodenwasser fordert. Genauso ist sehr
wahrscheinlich, dass in dem Kliftigen Ausgangsgestein des Untersuchungsgebietes ein
direkter nicht-kapillarer ,Grundwasserabfluss® auftritt, auf den die Ublichen GesetzmaRigkeiten
der Grundwasserstromung nicht zutreffen.
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Neben der theoretischen Uberlegung spricht eine historische Betrachtung der
Landnutzungsanderung und Hochwasserentwicklung in den vergangenen 50 Jahren [VAN
DER PLOEG et al, 2000] gegen die These, dass schnelle Bodenwasserabflisse
Hauptursache fur Gberregionale Hochwasserereignisse sind. VAN DER PLOEG et al. weisen
anhand von Statistiken nach, dass in den letzten 50 Jahren eine starke Versiegelung und
Verdichtung der Béden in Deutschland stattgefunden hat. Die Konsequenz dieser Entwicklung
ist eine verringerte Infiltration von Niederschlagswasser, die durch fallende
Grundwasserstande dokumentiert wird. Gleichzeitig zeigt die Auswertung von Pegeldaten,
dass sich die Hochwasserereignisse im selben Zeitraum haufen. Dies widerspricht der
Vorstellung, dass eine verstarkte Versickerung oder besser gesagt eine Wiederherstellung des
Infiltrationsvolumens des Bodens nicht hochwasservermindernd wirkt.

Im Rahmen einer Studienarbeit am Institut fir Wasserwirtschaft der Universitat Hannover
wurden weitere Literaturquellen zum Beitrag des Interflow und seine Bedeutung flr das
Hochwassergeschehen zusammengetragen und analysiert [MEYER, 2000]. Die Studie ergab,
dass trotz der grof’en Unterschiede in den Untersuchungsergebnissen und den daraus
hervorgegangen Interpretationen eine Reihe von Einflussfaktoren immer wieder genannt
werden und mdglicherweise die Wahl der Untersuchungsgebiete beeinflussen.

Mit groRer Ubereinstimmung wird eine extreme Hanglage und die Existenz verdichteter
Bodenhorizonte als Voraussetzung fir ein vermehrtes Auftreten von Interflow bezeichnet. Des
Weiteren ist die Machtigkeit des Bodens als entscheidender Faktor fir die Abfluss-
mechanismen zu nennen, da sie die Speicherkapazitdit und damit auch die
Bodenfeuchteentwicklung mit beeinflusst.

Nicht zuletzt wird mehrfach darauf hingewiesen, dass die Nahe der Flachen zum Gewasser
oder umgekehrt formuliert die Gewassernetzdichte entscheidet, ob der Abfluss im Boden zum
Hochwasserabfluss beitragt oder vielmehr der Speisung des Niedrigwasserabflusses in
Trockenzeiten dient. Je groRer die Gewasserdichte ist, desto groRer wird der Einfluss der
Abflusskomponenten, da es aufgrund kurzer FlieRwege zu keiner Dampfung der Abflusswellen
kommen kann. Die Gewasserdichte kann dabei durchaus auch anthropogen beeinflusst sein,
z.B. durch Graben, Drainagen, Gewasserausbau oder durch Kanalisationssysteme.

Um zumindest die GréRenordnung und den Einfluss der zum Interflow neigenden Flachen
einschatzen zu kénnen, sollen als weiterer Aspekt bei der GIS-technischen Ermittlung des
Umsetzungspotenzials dezentraler MalRnahmen die ,Interflow-Verdachtsflachen als

Dieser pragmatische Ansatz zur Bericksichtigung des Preferential Flows tragt der Tatsache
Rechnung, dass diese Effekte einerseits nicht ignoriert werden durfen, auf der anderen Seite
aber auch nicht pauschal flachendeckend angenommen werden kénnen und eine detaillierte
Einzelbetrachtung aller potentieller Flachen bei der GréRe des Einzugsgebietes nicht mdglich
ist. Selbst wenn verlassliche flachendeckende Informationen zur Beschaffenheit des Bodens,
der Verwitterungsschicht und dem Ausgangsgestein sowie zur Homogenitat des Hanges
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vorliegen, lassen sich daraus weder die Ausmalie noch die Geschwindigkeit des Preferential
Flows ableiten.

Eine Methodik, die mit Hilfe kartierbarer Kennwerte eine Aussage Uber den ,hydraulischen
Anschluss® naturlicher Flachen liefern kdnnte, ist nach Wissensstand der Projektpartner noch
nicht entwickelt worden. Selbst wenn eine solche Methodik verfliigbar ware, so ware sie mit
den vorliegenden Bodendaten wohl kaum auf das gesamte Einzugsgebiet der Lausitzer Neilte

2.4 Umsetzung des Leitgedankens in urbanen Gebieten (W)

Unter ,dezentralen BewirtschaftungsmaRnahmen® in Siedlungsgebieten ist nicht nur
Lversickerung“ zu verstehen. Eine vollstandige Versickerung aller Regenabflisse, d.h., ein
Verzicht auf jede Form der Ableitung ist in Siedlungsgebieten oft nicht méglich. Der Regelfall
besteht vielmehr darin, dass die ortlichen Verhaltnisse nur eine teilweise Versickerung
zulassen, die allerdings im Hinblick auf die Jahreswasserbilanz durchaus bedeutend sein
kann. Die MalRnahmen der dezentralen Bewirtschaftung schopfen diese mdgliche
Teilversickerung aus.

Weitere Funktionen der dezentralen Bewirtschaftung bestehen in der Reinigung der
Regenabflisse wahrend des Durchsickerns des Oberbodens, in der ober- und unterirdischen
Speicherung in Mulden und Rigolen sowie in der gedrosselten Ableitung der verbleibenden
und zwingend abzuleitenden Abflisse. Ein Netzwerk dezentraler
BewirtschaftungsmaRnahmen kann daher durchaus als ,modifiziertes Ableitungssystem®
verstanden werden, dessen spezifisches Speichervolumen mit 40 Millimeter deutlich Gber dem
Speichervolumen herkémmlicher Entwasserungsnetze liegt.

Das reduzierte Ableitungssystem flr die gedrosselten Abflisse sollte bei Neubaugebieten wie
bei einem konventionellen Trennsystem auf kurzem Wege an die natirliche Vorflut
angeschlossen werden. Bei Anwendung dezentraler Bewirtschaftungssysteme in
Bestandsgebieten (AbkoppelungsmalRnahmen) besteht die kostengiinstigste Mdglichkeit, die
Drosselabfliisse in die vorhandene Kanalisation zu leiten, wobei im Falle eines vorhandenen
Mischsystem die Vermischung der gereinigten gedrosselten Abflisse mit dem
.konventionellen® Mischwasser zwar bedauerlich ist, aber immerhin eine Verdiinnung des
Mischwassers und vor allem eine quantitative Verringerung bzw. zeitliche Streckung der
Mischwasserabfllsse erreicht wird.

Die folgende Abbildung =zeigt als Ausfuhrungsbeispiel ein modifiziertes StralRen-

entwéasserungssystem (Abbildung 3).

| B
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Abbildung 3: INNODRAIN® - Weiterentwickeltes Mulden-Rigolen-Element zur
Regenwasserbewirtschaftung im StraRenbereich

2.4.1 Grundsatzliche Auswirkungen auf den Hochwasserschutz

Im Zusammenhang mit dem DBU-Férderprojekt ,Hochwasserreduzierung durch dezentrale
Manahmen am Beispiel der Saar® [SIEKER et. al.,, 2001] sind Wasserbilanzen fir
verschiedene Entwasserungsmafinahmen aufgestellt und entsprechend ihrer
Hochwasserwirksamkeit bewertet worden [STAUSS, 1999].

Die Zusammenstellung der Ergebnisse zeigt, dass nur die MaBRnahmen Auswirkungen auf
uberregionale Hochwasser haben, die ein sehr grofles spezifisches Speichervolumen
aufweisen und keinen direkten Kontakt mit dem Ableitungssystem besitzen. Dazu gehdren
u. a. Versickerungsmulden und unvernetzte Mulden-Rigolen-Elemente aber auch Grindacher
und Regenwasserzisternen.

Vernetzte Mulden-Rigolen-Systeme haben zwar eine hochwasserdampfende Wirkung in
kleinen  Einzugsgebieten. = Bezogen auf groRe  Einzugsgebiete und lange
Betrachtungszeitrdume ist ihre Abflussretention von mehreren Stunden jedoch nicht mehr
ausreichend. Hochwasserreduzierend bleibt aber der Teil des Niederschlages, der aus der
Rigole versickert.
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Zusammenfassend kann gesagt werden, dass insbesondere die Flachen zur
Hochwasserreduzierung beitragen, die einen hohen Versickerungs- und Verdunstungsanteil in
ihrer Wasserbilanz aufweisen.

Unvernetzte Versickerungsmaflinahmen in Siedlungsgebieten erfillen diese Anforderungen.
Indem sie das Niederschlagswasser vor Ort im den Boden verbringen, nahern sie die
angeschlossene, versiegelte Flache bezogen auf die Wasserbilanz dem natirlichen Zustand
an.

Zur Betrachtung des Hochwasserschutzes muss verstandlicherweise statt der
Jahreswasserbilanz die Wasserbilanz der Hochwasserperiode betrachtet werden. Da der
Verdunstungsanteil in den relativ kurzen Hochwasserzeitrdumen nicht nennenswert zur
Hochwasserreduzierung beitragen kann, muss das Hauptaugenmerk auf der Versickerung des
Niederschlages liegen.

In diesem Fall kénnen Versickerungsanlagen mit ihrem hohen spezifischen Speichervolumen
die Wirksamkeit natdrlicher Flachen Ubertreffen. Unter Beachtung der naturrdumlichen
Randbedingungen kann dann von einer bewirtschafteten Siedlungsflache weniger
Niederschlag dem Hochwasser zuflieRen als von naturlichen Flachen.

2.4.2 Motivation fur dezentrale MaRnhahmen in urbanen Gebieten

Die Untersuchungen beziiglich eines mdglichen Beitrages der Siedlungswasserwirtschaft zum
vorbeugenden Hochwasserschutz mittels dezentraler Mallnahmen gehen von der Erkenntnis
aus, dass es derzeit in der Siedlungswasserwirtschaft kostenintensive Probleme zu I6sen gibt,
die weniger auf den Anfall von Schmutzwasser zurlickzuflihren sind, sondern vielmehr durch
die groRen Mengen Regenwasser entstanden sind. Diese Probleme betreffen insbesondere
die hydraulische Uberlastung von Kanalnetzstrecken und die Verschmutzung der Gewasser
durch Mischwasserentlastungen bzw. belastetes Regenwasser aus der Trennsystem-
kanalisation.

Diese Probleme lassen sich grundsatzlich auf zwei verschiedenen Wegen l6sen:

¢ Eine Moglichkeit ist, das Entwasserungssystem, zum Beispiel durch gréRere
Kanalquerschnitte und durch den Bau bzw. die Aktivierung von Speicherrdumen
auszubauen, d.h., dass das Entwasserungssystem den anfallenden Regenabfllissen
angepasst wird.

» Die Alternative, die dem Leitgedanken des Projektes folgt ist, die Regenabflisse durch
dezentrale BewirtschaftungsmalRnahmen zu reduzieren, d.h., dass die Regenabfllisse der
Leistungsfahigkeit des vorhandenen Entwasserungssystems angepasst werden, ohne
dabei den notwendigen ,Entwasserungskomfort® zu vernachlassigen.

In einer Reihe von Forschungsprojekten und zahlreichen Anwendungsprojekten konnte
nachgewiesen werden, dass in den Siedlungsgebieten nicht nur ein bedeutendes Potential zur
Abflussreduzierung besteht, sondern dass sich dessen Ausschépfung durch dezentrale
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Regenwasserbewirtschaftung allein aus siedlungs-wasserwirtschaftlichen Zielsetzungen
heraus lohnt. Schmutzfrachtberechnungen an konkreten Beispielen (z.B. Stadt Gronau [IPS,
1998]) haben aufgezeigt, dass durch Abkopplung und dezentrale Bewirtschaftung von bereits
angeschlossenen Flachen das notwendige Speichervolumen von Kanalnetzen signifikant
reduziert werden kann und somit der Neubau von Becken vermieden wird. Die erwahnten
Bestandsflachen sind auch aus Sicht des vorbeugenden Hochwasserschutzes besonders
interessant, weil durch eine Reduzierung der Abflisse dieser Flachen ein Teil der
eingetretenen siedlungsbedingten Hochwasserverscharfung rickgangig gemacht werden
kann.

AbschlieBend kann gesagt werden, dass die technischen und praktischen Fragen der
Umstellung von Siedlungsgebieten vom reinen Ableitungsprinzip auf das Prinzip einer
moglichst weitgehenden Abflussvermeidung (bezlglich des Regenwassers) inzwischen als
gelést angesehen werden. Auch der Nachweis, dass sich dieses allein aus
siedlungswasserwirtschaftlichen und o©konomischen Interessen heraus im allgemeinen
rechnet, kann als gesichert gelten. Werden die Anlagen dartiber hinaus so konzipiert, dass sie
auch in der Lage sind, hochwasserbildende Niederschlagsperioden so zu bewirtschaften, dass
der Abfluss gegeniber unbebauten Gebieten sogar noch ,unterboten® wird, dann ergibt sich
im Hinblick auf die Hochwasserreduzierung ein nahezu kostenfreier Beitrag.

2.5 Umsetzung des Leitgedankens in landwirtschaftlich genutzten Gebieten (L)

2.5.1 Definitionen - Wirkungszusammenhange

Es lag der Schluss nahe, den Ansatz der Regenwasserbewirtschaftung von Siedlungsgebieten
auch auf den groéten Flachennutzer, die Landwirtschaft, zu Ubertragen. Es ist vom verstarkten
Auftreten von Oberflachenabfluss auf der landwirtschaftlichen Nutzflache auszugehen, well
eine zulasten des Griinlandes gehende Ausdehnung der Ackerflache und eine Intensivierung
des Ackerbaus in Deutschland nach dem 2. Weltkrieg stattfand. Der verstarkt auftretende
Oberflachenabfluss  kann  moglicherweise  mit  der Haufung von  extremen
Hochwasserereignissen in Flusseinzugsgebieten in einen direkten Zusammenhang gebracht
werden.

Inwieweit umwelt- und standortgerechte Formen des Ackerbaus zur Reduzierung von
Hochwasserabfliissen beitragen kénnen, wurde bisher noch nicht ausreichend systematisch
untersucht (UHLENBROCK U. LEIBUNDGUT 1997).

Die ackerbauliche Nutzung von Flachen ist mit der regelmafigen Bearbeitung des Bodens
verbunden. Dadurch wird die Aussaat einer Kultur vorbereitet bzw. nach deren Ernte fur die
Folgefrucht gunstige Aussaat- und Keimbedingungen in Form eines feinkrimeligen Saatbetts
geschaffen. Ziel dieser Eingriffe in das Bodengeflige ist es auch, Wildpflanzen bzw.
,unkrauter zu beseitigen, die mit den Kulturpflanzen um Wasser, Nahrstoffe und Licht
konkurrieren.
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Die heute in Deutschland praktizierten Bodenbearbeitungsverfahren lassen sich in drei

« Bodenbearbeitung mit Pflug,
« Bodenbearbeitung ohne Pflug — konservierend,

* Direktsaat.

Verfchren |Grundbodenbearbeitung Soatbettbereitung Saat Aﬁg},‘;’{‘s‘gé’: ;,

odec
'm & gatrannt
Bodenbearbeltung Eodenfrites kombintert
mit Pflug oder oder Saotbettbereitung u.
Rotoregge | Soot zusammenpefoii

olle Arbeltagdnge
komblinlert

getrennt

kombiniert
oder oder Sgaibetibersitung u.
Bodenbearbsltung Saat zusammengafaitt

chne Pflug
—kongarvisrend—

alle Arbeitsgonge
komblnlert

ohne Grundboden=
bearbeltung Soat—
betibereltung und
Saal komblnlery

Direktsaat Sqot ohne

Bodenbearbaltung

Abbildung 4: Definition der Bodenbearbeitungsverfahren (KTBL 1998)

Wesentliches Kennzeichen der Bodenbearbeitung mit dem Pflug ist die Lockerung und
Wendung des Bodens auf Krumentiefe (bis 30 cm Bodentiefe) (KTBL 1998). Neben der damit
verbundenen Nahrstoffmobilisierung werden beim Pfligen organische Reststoffe und Unkraut
in den Boden eingearbeitet. Pflugarbeit hinterlasst eine reststofffreie, vegetationslose Acker-
oberflache als Voraussetzung fir die stérungsfreie Aussaat der Folgefrucht mit herkdmmlicher
Drilltechnik (KTBL 1998).

Neben dem Vorteil der weitgehend stérungsfreien Bestellung von Feldfriichten ist das Pfliigen
jedoch auch mit 6kologischen Problemen verbunden. An erster Stelle ist hier die durch die
Bodenbearbeitung mit dem Pflug erheblich gesteigerte Bodenerosionsgefahrdung durch
Wasser und Wind zu nennen. Denn die Oberflachen gepfligter Béden sind nach der Saatbett-
bereitung bis zum Aufwuchs einer Pflanzendecke schutzlos den Einwirkungen von Wind und
Wasser ausgesetzt. So zerstéren auf der Bodenoberflache aufschlagende Wassertropfen die
Bodenaggregate. Dies hat die infiltrationshemmende Verschlammung der Bodenoberflache
zur Folge. Auf verschlammten Béden kann nur noch sehr wenig Wasser versickern und flie3t
deshalb auf geneigten Ackerflachen hangabwarts, wobei es Bodenteilchen mitreil3t.
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Im Gegensatz dazu verzichtet die Bodenbearbeitung ohne Pflug (= konservierende
Bodenbearbeitung) auf den Pflugeinsatz. Hier kommen nichtwendende Bodenbearbeitungs-

verschlammungsanfalliges, gleichzeitig tragfahiges Bodengeflige zum Ziel, als vorbeugenden
Schutz z. B. gegen Wassererosion (KTBL 1998). So erfolgt bei konservierender Bodenbe-
arbeitung die Aussaat der Folgefrucht in eine mit Mulch bedeckte Ackerflache. Diese
Mulchdecke wirkt der Verschlammung wirksam entgegen und férdert dadurch eine gute
Wasserversickerung (KTBL 1998).

Direktsaat ist definiert als eine Bestellung ohne jegliche Bodenbearbeitung seit der

vorangegangenen Ernte (Abbildung 4). Hierflr sind spezifische Direktsdmaschinen

erforderlich, die Saschlitze 6ffnen, in die das Saatgut abgelegt wird (KTBL 1998).

Bei Bodenabtragsmessungen auf sachsischen Ackerflachen wurde die
wassererosionsmindernde bzw. —verhindernde  Wirkung  von konservierenden
Bodenbearbeitungsverfahren herausgearbeitet (SCHMIDT U. MICHAEL 1999). Da die
Wassererosion direkt mit dem Auftreten von Oberflachenabfluss gekoppelt ist (Stein et
al. 1986), liegt folglich der Schluss nahe, dass durch die konservierende Bodenbearbeitung
ein groRerer Anteil des Niederschlagswassers zur Versickerung gebracht werden kann.
Analog zur Regenwasserbewirtschaftung von Siedlungsflachen ist so eine Abflussverzégerung
durch die Verringerung des Oberflachenabflussanteils und eine Wasservolumenminderung
durch die Evapotranspiration vorstellbar. Die konservierende Bodenbearbeitung ist somit auch
als eine aktive bzw. vorbeugende Hochwasserschutzmal®nahme anzusehen. In Verbindung
mit dem grof3en Anteil an wassererosionsgefahrdeten Ackerflachen in Sachsen (ca. 60 % der
Ackerflache sind potenziell wassererosionsgefahrdet) kann bei flachendeckender Anwendung
konservierender Bodenbearbeitungsverfahren mit einer deutlichen Minderung von
Hochwasserereignissen gerechnet werden.

Die Zielstellung des Teilprojektes der Sachsischen Landesanstalt fir Landwirtschaft bestand
darin, Verlauf und Ausmal® der Infiltration konservierend bearbeiteter Ackerschlage im
Vergleich zur konventionellen Bodenbearbeitung mit dem Pflug zu bestimmen und fir das
Niederschlags-Abflussmodell Eingabedaten hinsichtlich der Infiltrationsunterschiede von
konventionell und konservierend bearbeiteten Ackerflachen zu erarbeiten. Weiterhin sollten
Veranderungen im Boden herausgearbeitet werden, die fur die durch die Bodenbearbeitung
verursachten Infiltrationsunterschiede verantwortlich sind. Die Kenntnis derartiger
Zusammenhange sind von entscheidender Bedeutung fir Empfehlungen an Landwirte
bezlglich infiltrationsférdernder, folglich hochwassermindernder Anbauverfahren.

Hierzu wurden im Rahmen des Projektes vergleichende Infiltrationsmessungen auf
Praxisschlagen des sachsischen LéRgebiets im Neille- und Elbeeinzugsgebiet durchgefihrt,
Zuvor erfolgte die Anlage von nebeneinander liegenden konventionellen und konservierenden
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Bodenbearbeitungsvarianten in Hanglage. Gemaf der Zielstellung wurden erganzend zu den
Infiltrationsmessungen die Boéden ndher untersucht.

Unterschiede im Infiltrationsverhalten von konservierend und konventionell bearbeiteten
Ackerflachen einschlief3lich der Veranderungen der Bodeneigenschaften, die zu den
Infiltrationsunterschieden flhrten, werden vorgestellt (s. Kapitel L5) Im Anschluss daran
werden die Infiltrationsergebnisse auf Ackerflachen in die Niederschlags-Abflussmodellierung
des Neilkeeinzugsgebiets eingebunden (s. Kapitel I§j und so das Hochwasserminderungs-
potential der konservierenden Bodenbearbeitung im Einzugsgebietsmallstab herausgearbeitet
(s. Kapitel 7).
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3 Beschreibung des Untersuchungsgebietes (W,B,L)

3.1 Landnutzung und Gewassersystem (W)

Gegenstand dieses Projektes ist das Einzugsgebiet der Lausitzer Neil3e. Es liegt in der
Grenzregion der Republik Tschechien, der Republik Polen und der Bundesrepublik

Die Quelle der Lausitzer Neil3e befindet sich im Isergebirge (westliches Riesengebirge) 6stlich
der tschechischen Stadt Liberec. Sudlich von Zittau am Drei-Lander-Eck flief3t die Lausitzer
Neile in das deutsche und polnische Einzugsgebiet. Die Lausitzer Neil3e bildet den stdlichen
Teil der Staatsgrenze zwischen der Republik Polen und der Bundesrepublik Deutschland.

Etwa 200 Flusskilometer nordlich von Zittau miindet die Lausitzer NeilRe zwischen den
Stadten Guben und Eisenhittenstadt in die Oder.

Das Einzugsgebiet umfasst insgesamt 4200 km? Ungefahr ein Drittel dieser Flache
(ca. 1400 km?) gehért zum deutschen Einzugsgebiet.

Das polnische Einzugsgebiet 6stlich der Neile umfasst den grofiten Teil des Einzugsgebietes
und ist gepragt durch das Teileinzugsgebiet des Flusses Lubscha. Der Abfluss der Lubscha
hat jedoch nur geringen Einfluss auf das Hochwassergeschehen der Neil3e, da die Lubscha
erst in der Nahe der Stadt Guben in die Neile mindet und Guben wiederum nur
14 Flusskilometer oberhalb der Miindung der Lausitzer Neif3e liegt.

Obwohl das tschechische Einzugsgebiet kleiner ist als das deutsche und polnische, hat es flr
die Hochwasserbetrachtung eine besondere Bedeutung. Es ist landschaftlich gepragt durch
Mittelgebirge (Riesengebirge) und Mittelgebirgsvorland. Diese Topographie bewirkt, dass sehr
schnell ansteigende Wasserstande in der Neile bei extremen Niederschlagsereignissen
auftreten. Der Pegel Hartau am Zufluss der Lausitzer NeiRe in das deutsch-polnische
Einzugsgebiet zeichnet die Durchflisse und Wasserstande aus dem tschechischen
Einzugsgebiet auf.

Anhnliche topografische Randbedingungen préagen den sidlichen Teil des deutschen
Einzugsgebietes. Die Oberlausitz und das Zittauer Gebirge weisen Hanggefalle und
Gewassernetzdichten auf, die ein schnelles Ansteigen der Wasserstande in der Lausitzer
NeilRe fordern.

Eines der gréten Hochwasserereignisse seit Beginn der Wasserstandsmessungen entstand
grofdteils in diesem Abschnitt des Einzugsgebiets: Am 21. Juli 1981 flossen in Hartau dem
deutsch-polnischen Einzugsgebiet 128 m3/s zu. In dem Flussabschnitt zwischen Hartau und
dem 47 Flusskilometer entfernten Gorlitz (in dem sich auch des Kloster St. Marienthal
befindet) hat sich dieser Abfluss um den Faktor sechs auf 743 m3/s vergrofRert. Ursache
hierfir waren die Zuflisse aus den Teileinzugsgebieten der Mandau und der Plie3nitz sowie
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die Zuflisse von der polnischen Flussseite. Der Einfluss des polnischen Einzugsgebietes
bezieht sich insbesondere auf den Flussabschnitt kurz oberhalb von Gorlitz, da hier die
Zuflisse der Witka/ Sméda und der Czerwona Woda in die Lausitzer Neille minden. Das
Einzugsgebiet dieser Flisse ist mit 470 km? ungefahr genauso grol3 wie das deutsche
Einzugsgebiet der Lausitzer Nei3e zwischen Zittau und Gorlitz.

Dieses extreme Hochwasserereignis (1981) weist darauf hin, dass bei der Entwicklung von
Hochwasserschutzkonzepten flir die Lausitzer Neille im deutschen Einzugsgebiet das
Augenmerk insbesondere auf den sachsischen Teil, genauer gesagt auf dem Bereich
zwischen Zittau und Gorlitz, gelegt werden muss. Es war daher unstrittig, dass bei der Wahl
der sogenannten Testgebiete und der Modellierung der Gesamteinzugsgebietes vor allem die

biet der Lausitzer Neile

POLEN

Einzugs

Havel

Dahlwitz-
4 Hoppegarten

Frankfurt/ Oder
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Abbildung 5: Einzugsgebiet der Lausitzer Neil3e
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3.2 Pedologie (B)

3.2.1 Bodeninventar des Einzugsgebietes der Lausitzer Neil3e

Aufgrund der Datenverfligbarkeit wurde im Rahmen dieses Projektes vorrangig der deutsche
Teil des Einzugsgebiets der Neil’e untersucht. Dabei konnte der Schwerpunkt auf den Bereich
sudlich der Stadte Niesky und Gorlitz gelegt werden, da nérdlich dieser Linie grotenteils
sandige und sandartige Boden vorkommen, die hinsichtlich der Entstehung von Hochwasser
nur eine geringe Relevanz haben. In dem naher betrachteten sid-sachsischen Einzugsgebiet
der NeilRe besteht der tiefere Untergrund vorwiegend aus paldozoischen Vulkangesteinen.
Diese sind aber nur in Bereich von Kuppen Ausgangsgestein der Bodenbildung. Dort finden
sich flachgrindige Ranker und Braunerde-Ranker, die fast ausnahmslos forstlich genutzt
werden. Im Uberwiegenden Teil des Gebietes sind die paldozoischen Gesteine von
pleistozdnen Sedimenten Uberdeckt. Stellenweise finden sich Reste von Geschiebelehmen
und Geschiebemergel, die oftmals von Ldssschleiern unterschiedlicher Machtigkeit tberdeckt
sind. Haufig liegen die Ldssderivate direkt auf den Vulkangesteinen. In der Nahe der Neille
und den Nebenflissen finden sich glazifluviatile Kies-, Sand- und Gerdllterrassen. In
unmittelbarer Gewassernahe werden diese von Auelehm Uberdeckt. Das flachenmaRig
bedeutendste Ausgangsmaterial fir die Bodenbildung sind somit Ldsse, Léssderivate und
lehmige Substrate, aus denen sich Pseudogleye und Parabraunerden entwickelt haben. Diese
Bdden sind besonders ertragreiche Ackerstandorte und so befindet sich im sachsischen
Einzugsgebiet der Neile 46 % der Flache unter ackerbaulicher Nutzung, in einigen
Teileinzugsgebieten auch Uber 55 % (Pliel3nitz). Die Bodeneigenschaften variieren dabei in
Abhangigkeit vom Relief und der Machtigkeit der Ldssdecke kleinrdumig. Beispielsweise
reichen im Teileinzugsgebiet Berthelsdorfer Wasser die Ackerzahlen von 25 bis uber 70.
Sandige, gut durchlassige und verschlammungresistente Béden bilden, insbesondere direkt
an der Oberflache eher die Ausnahme. Einen Eindruck von der Verteilung der

In Zusammenarbeit mit den Projektpartnern wurden die folgenden — aus bodenkundlicher
Sicht reprasentativen — zwei Gebiete ausgewahlt und von uns naher untersucht:

3.2.1.1 Einzugsgebiet Leuba

Das Gebiet umfasst eine GroRe von etwa 1 km? und wird, abgesehen von einer Stral3e,
ausschlief3lich landwirtschaftlich genutzt. Im Vergleich der Karten TK 25 von 1998 und MB 25
von 1929 koénnen keine signifikanten Veranderungen der Landnutzung festgestellt werden.
Das Gebiet wurde damals ebenfalls landwirtschaftlich genutzt. Allerdings ist in der Tiefenlinie
auf dem Ackerschlag ein Weg verzeichnet, der heute nicht mehr existiert. Daraus hat sich eine
Verlangerung der SchlaggrofRe in Geféllerichtung ergeben. Das Untersuchungsgebiet Leuba
ist von seiner oberflachennahen geologischen Entstehung im wesentlichen durch glaziale
Ablagerungen gepragt. Die sudostliche Ecke des Untersuchungsgebietes ist aus Schottern der
Mittelterrasse aufgebaut. Im Westen im Bereich des Oberhanges steht Geschiebelehm der
Grundmorane zum Teil bis zur Oberflache an. Das gesamte Gebiet ist von L6Rlehm
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Uberdeckt. Die LéRlehmschicht ist im Westen sowie im Sidosten geringmachtiger ausgepragt.
Der L6Rlehm ist zum Teil auch ortlich umgelagert und als Flielehm mit Gesteinen und
Substraten des Untergrundes vermengt. Im Bereich des Oberhanges sind zudem (nicht
oberflachenpragend) Blocke aus tertiaren Eruptivgesteinen (Alkalibasalt) im oberflachennahen
Untergrund vertreten. Aus diesen insgesamt vorwiegend schluffig gepragten Substraten haben
sich Parabraunerden (gekappt in Hanglagen) und Kolluvisole (in Hanglagen) entwickelt.

In diesem Gebiet wurde folgendes in einem engen Raster untersucht bzw. durchgefihrt:

» KorngréfRenanalyse

* Lagerungsdichte

» Eindringwiderstand

¢ Organische Substanz
¢ Kalkgehalt

e Aggregatstabilitat

¢ Feldberegnungen

e Kf-und pF — Analysen
e Profilansprachen

¢ Auswertung von Karten und Daten der Reichsbodenschatzung

3.2.1.2 Einzugsgebiet Berthelsdorfer Wasser

Das Gebiet umfasst eine Groke von ca. 13,9 km2. Das Berthelsdorfer Wasser ist ein
Nebenfluss der PlieRnitz. Es teilt sich in das Hauptgewasser Berthelsdorfer Wasser und in 3
Nebengewasser: ein namenlosen Bachlauf, das ,Vordere Flissel“ und das ,Hintere Flissel®
auf. Das Einzugsgebiet weist ein starkes Relief auf. Die Reliefenergie betragt 180,5 m. Der
héchste Punkt liegt mit 445 m tber NN am Wolfsberg, der tiefste Punkt am Messpegel bei
264,5 m uber NN. Im Vergleich der Karten TK 25 von 1998 und MB 25 von 1929 zeigen sich
einige Landnutzungsanderungen:

* minimaler Rickgang des Waldanteils (im Norden)
« erheblicher Rickgang des Anteils an Feuchtgrinland
e Zunahme der Siedlungsflache

¢ Wegfall von ErschlieBungswegen in der Landwirtschaft
und damit verbundene
» Verlangerung der Ackerschlage in Gefallerichtung.

Laut Informationen der Bewirtschafter wurden in den 70er und 80er Jahren fast alle Flachen
gedrant (Rohrdranung z.T. mit Schlacke verflillt) und viele Flurgrenzen und Wege beseitigt,
die allerdings nach 1990 z.T. wieder neu angelegt wurden. Es gab ehemals viele Teiche, die
heute nicht mehr existieren. Das Griinland wurde zum Teil umgebrochen, wobei nach 1990
auch wieder Flachen zu Grinland zuriick gewandelt wurden.
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Der Untergrund des Gebietes und die Bergkuppen sind aus variszischen Tiefengesteinen
aufgebaut. Uberlagert wird das Tiefengestein zum Teil von pleistozanen Ablagerungen. Zum
einen liegen diluviale Bildungen vor, die aus Lehm, z. T. sandig und kiesig-sandigem
Gehangelehm bestehen und zum anderen glazifluviatile Bildungen, die aus Kies und Sand mit
Gerdlllagen aufgebaut und mit Schluff durchsetzt sind. Stellenweise treten glazigene
Bildungen, wie Geschiebemergel, Geschiebelehm und L6R auf.

Entsprechend dieser Substratverteilung ist das Bodeninventar in diesem Teileinzugsgebiet
sehr unterschiedliche ausgebildet, mit Ackerzahlen von 25-70. Es handelt sich hierbei um z.T.
sehr flachgrindige Béden. Auch der Substrataufbau ist bei diesen Béden vielfaltig. Die
Spanne reicht von z.T. sehr bindigen Bbéden bis hin zu sehr sandigen Bdden, wobei der
Uberwiegende Flachenanteil der Béden zumindest einen L6Rschleier besitzt.

In diesem Gebiet wurden an einzelnen Standorten folgende Arbeiten durchgeflhrt:

¢ KorngréfRenanalyse
e Beregnungen unter Wald
e Profilansprachen

¢ Auswertung von Karten und Daten der Reichsbodenschatzung

3.2.2 Bodenkennwerte fur die Modellierung des Abflussgeschehens mit dem
Simulationsmodell NASIM

Zur Beschreibung der hydrologischen Eigenschaften der Bdden, mussten die folgenden
Parameter auf der Flache erhoben, berticksichtigt und in das Modell eingespeist werden.

¢ Bodenartgruppe (nach AG Bodenkunde 1994),

* Verschlammungsneigung (nach AG Bodenkunde 1994), vereinfacht auf zwei Klassen,

» Infiltration (ungehindert) in cm/d sowie m/s,

» Hydraulische Leitfahigkeit bis 3 dm unter Gelandeoberkante in cm/d sowie m/s,

» Hydraulische Leitfahigkeit von 3 dm unter Gelandeoberkante bis zum Grundwasser in
cm/d sowie m/s,

e PorengréfRRenverteilung, ausgedrickt in Luftkapazitat, Feldkapazitat, nutzbare
Feldkapazitat, Totwasser (permanenter Welkepunkt) und Gesamtporenvolumen in % fur

den Oberboden, den Bereich von mdglichen Unterbodenverdichtungen und den
Unterboden.

Diese Werte wurden vom Institut fir Bodenkunde der Universitdt Hannover anhand von
Kartenauswertungen, digitaler Bodeninformationen (MMK) und stichprobenartigen
Uberprifungen im Gelande fir alle 440 im Untersuchungsgebiet ausgewiesenen
Bodenformationen ermittelt.

Zur Reduzierung des Rechenaufwandes bei der Simulation mit NASIM wurden die 440
verschiedenen Bodenformationen zu 7 hydrologischen Bodengruppen aggregiert. Die
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Aggregierung wurde dabei nach der Bodenart sowie der Wasserdurchlassigkeit
vorgenommen. Die Kennwerte wurden anhand der Kriterien

¢ Leitbodentyp,

e Substrattyp,

» Standortregionaltyp,

¢ Reichsbodenschatzung,

¢ Bodenart,

* Grundigkeit,

» Mittlerer Grundwasserflurabstand,
« Okologischer Feuchtegrad und

» Lage von Stauhorizonten
aus der digitalen MMK abgeleitet und mittels folgender Schatztabellen zugeordnet:

¢ U.S. Soil Conservation Service (SCS), nach Schwab et al. (1993),

* Rawils et al. (1982),

* Methodendokumentation Bodenkunde (Hennings 1994)

» Bodenkundliche Kartieranleitung 3. und 4. Auflage von 1982 bzw. 1994 (AG Bodenkunde).

Die entsprechenden Werte konnten Uber Flachenschlissel in ein Geographisches
Informationssystem eingelesen und NASIM zur Verfligung gestellt werden.

3.2.2.1 Ermittlung bodenphysikalischer Kennwerte

Zur Uberpriifung der aus Karten und Schatzwerken gewonnenen Bodenkennwerte wurden an
reprasentativen Standorten in den Gebieten ,Leuba® und ,Berthelsdorfer Wasser®
Bodenproben entnommen und im Labor untersucht. Die entnommen Proben zeigten dabei
durchweg Ergebnisse in den erwarteten GroRenordnungen, so dass die Anwendung von
Schatzwerten auf Grundlage der vorliegenden Karten gerechtfertigt erschien. Lediglich die
Aggregatstabilitat war etwas hoher als erwartet, wobei dieser Wert nicht in die Modellierung
eingeflossen ist.

Im Labor wurden die folgenden Standardmethoden angewandt:

* DIN 19 683 zur Bestimmung der Korngré3enzusammensetzung, der
Wasserdurchlassigkeit in Stechzylindern, Bestimmung der Lagerungsdichte.

« Die Aggregatstabilitat (Delta GMD) wurde nach Hartge und Horn (1992) bestimmt.
e Beregnungsversuche wurden (als Erganzung zu den umfassenden Beregnungen der

Arbeitsgruppe Leipzig) mit dem Beregner des Instituts fir Bodenkunde auf Wiesen und
Waldstandorten durchgefinhrt.
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3.2.2.2 Ergebnisse der Bodenuntersuchungen und Parameter fir die Modellierung

Insgesamt wurden im sachsischen Einzugsgebiet der Neifle 440 Bodenformationen
identifiziert. Zusammengefasst ergeben sich 7 hydrologische Bodengruppen, deren
Eigenschaften exemplarisch in der folgenden Tabelle dargestellt sind. Eine umfassendere
Tabelle befindet sich im Anhang 2. Die flachenhafte Verteilung dieser Bodenformationen ist

entnehmen.
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Bezeichnung |Hauptboden- |Verschlamm- |Infiltration, Kf [cm/d], bis | Kf [cm/d], ab

der hydrolog. |artengruppe |ungsneigung |ungehindert |3 dm 3 dm

Bodengruppe [cm/d]

1 Tonlehme schwach 40 15.52 5.52

2 Lehmschluffe |stark 90 41.32 16.32

3 Normallehme |schwach 90 56.68 31.68

4 Lehmsande |schwach 300 87.16 62.16

5 Schluffsande | stark 300 201.64 146.64

6 Sandlehme schwach 750 529 504

7 Reinsande schwach 750 529 504

Bezeichnung | Luftkapazitat |Nutzbare Feldkapazitat | Gesamtporen | Totwasser

der hydrolog. |[%], bis 3 dm |Feldkapazitat |[%], bis 3 dm |-volumen [%], | (Permanenter

Bodengruppe [%], bis 3 dm bis 3 dm Welkepunkt)
[%], bis 3 dm

1 3.5 15 55 58.5 40

2 9.5 26.5 40 49.5 13.5

3 7.5 19 40 47.5 21

4 10.5 23.5 36 46.5 12.5

5 16 20.5 28.5 445 8

6 10 60 85 95 25

7 24 15.5 22 46 6.5

Bezeichnung | Luftkapazitat |Nutzbare Feldkapazitat | Gesamtporen | Totwasser

der hydrolog. |[%], ab 3 dm |Feldkapazitat |[%], ab 3 dm |-volumen [%], | (Permanenter

Bodengruppe [%], ab 3 dm ab 3 dm Welkepunkt)
[%], ab 3 dm

1 3.15 13.5 52.3 55.4 38.8

2 8.55 23.85 38.0 46.6 14.2

3 6.75 171 38.0 44.8 20.9

4 9.45 21.15 34.2 43.7 13.1

5 14.4 18.45 271 41.5 8.6

6 9 54 80.8 89.8 26.8

7 21.6 13.95 20.9 42.5 7.0

Tabelle 2: Einige bodenphysikalische Parameter der wichtigsten Bodenformationen im
sachsischen Einzugsgebiet der Lausitzer Neil3e als Eingangsdaten fur das Modell NASIM.
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Abbildung 6: Bodenkarte mit dem sachsischen Teil der Neif3e. Untersucht wurde vor allem das
Teilgebiet sudlich von Niesky/Gdorlitz, dain diesem Bereich 1dssburtige Bodengesellschaften
Uberwiegen. Nordlich schlieen sich sandige Bodenformationen an, die fur die Entstehung von
Hochwasser weniger relevant sind. (BUK 400, Sachsisches Landesamt fiir Umwelt und Geologie,
1993)
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3.3 Landwirtschaftliche Flachennutzung (L)

Im Landkreis Loébau-Zittau, in dem das betrachtete Einzugsgebiet liegt, werden 64,8 % der
Gesamtflache landwirtschaftlich genutzt (STATISTISCHES LANDESAMT 2001 (Stand 1998)). Das
Ausmaly dieser landwirtschaftlichen Flachennutzung, insbesondere der mit 76 %
dominierende  Ackerbauanteil (INVEKOS 2001), lassen das Potenzial einer
Hochwasserminderung in Bereich der Landwirtschaft erkennen.

Die Flachenanteile einzelner Fruchtarten an der Ackerflache kénnen aus den InVeKos-Daten

dargestellt. Dominiert wird der Ackerbau durch die Fruchtarten Winterweizen (34 %) und
Wintergerste (19 %).

Andere .
5% Mais
12%

Triticale
3%

Winterroggen

4%

Sommergerste
7%

Winterraps
9%

Zuckerruben
4%
Kérnerleguminosen
3%
Wintergerste
19%

Winterweizen
34%

Abbildung 7: Fruchtartenanteile an der Ackerflache im Landkreis Lobau-Zittau (InVeKos 2001)

Zu den praktizierten Fruchtfolgen und zur Abschatzung des Ausmalies bisheriger
konservierender = Bodenbearbeitungsverfahren  wurde  eine Umfrage bei 15
Landwirtschaftsbetrieben in einem charakteristischen Uberwiegend landwirtschaftlich
genutzten Teileinzugsgebiet der Neilde (Plie3nitz) durchgeflihrt. In der Regel wird von den
Betrieben eine marktorientierte dreifeldrige Fruchtfolgewirtschaft mit dem Wechsel von
Blattfrucht-Halmfrucht-Halmfrucht durchgefiihrt. Wahrend die Blattfrucht wechselt (Winterraps,
Zuckerruben und Kornerleguminosen), ist die Halmfrucht ,Winterweizen* als zweites
Fruchtfolgefeld und die Halmfrucht ,Wintergerste® als drittes Fruchtfolgefeld relativ festgelegt.
Anstelle von Wintergerste stehen im 3. Fruchtfolgefeld auch Winterweizen, Sommergerste,
Winterroggen und Triticale. Maisanbau dagegen wird in der Regel in einer mindestens
vierfeldrigen Fruchtfolge realisiert. Nach Mais stehen dann Winterweizen, Sommergerste und
Erbsen.
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Die Fruchtartenanteile nach InVeKos (2001) in Verbindung mit den Ergebnissen der Umfrage
zur Fruchtfolge gehen in das Niederschlags-Abfluss-Modell ein, um den jahreszeitabhangig
unterschiedlichen Bodenbedeckungsanteil wahrend der Simulation des Ist-Zustandes zu
berlcksichtigen.

Aus den Ergebnissen der Umfrage geht weiterhin hervor, dass dauerhaft konservierende
Bodenbearbeitungsverfahren im Einzugsgebiet der Lausitzer Nei3e noch die Ausnahme sind.
Daher wird bei der Simulation im Ist-Zustand von konventioneller Bodenbearbeitung
ausgegangen. Inwieweit eine bereits haufiger praktizierte einjahrige konservierende
Bodenbearbeitung im Rahmen der Fruchtfolge nach bestimmten Vorfriichten bereits
Auswirkung auf eine veranderte Infiltration hat, wird bei den Infiltrationsversuchen mit gepruft.
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4 \Vorbeugender Hochwasserschutz in urbanen Gebieten (W)

4.1 Generelle Entwasserungsplanung im Sinne eines vorbeugenden
Hochwasserschutzes am Beispiel der Stadt Zittau

Unter Berucksichtigung der 6konomischen Vorteile und im Hinblick auf einen vorbeugenden
Hochwasserschutz ist deutlich geworden, dass die Regenabflisse aus Siedlungsgebieten
dem vorhandenen Entwasserungssystem angepasst werden sollten, statt das vorhandene
System immer weiter auszubauen. Um diese Erkenntnis auf ein bestehendes
Entwasserungsnetz einer Stadt Ubertragen zu kénnen, empfiehlt es sich fur die Kommunen,
die vorhandenen Generalentwasserungsplane (GEP) zu (berarbeiten. Dieses gilt
insbesondere dann, wenn wesentliche Planungsanteile des jeweiligen GEP noch nicht
ausgefihrt wurden.

Eine wichtige Vorarbeit fir die Uberarbeitung des GEP besteht dann darin, das Potential der
dezentralen Bewirtschaftungsma®nahmen im Einzugsgebiet des Entwasserungssystems
festzustellen. Diese Vorarbeit fihrt zu der Erstellung von zwei flachendeckenden Karten [vgl.
[ATV, 2000]:

1. Erstellung einer Karte der Art der ausfuhrbaren dezentralen MalRnahmen
(Regenwasserbewirtschaftungskarte).

2. Erstellung einer Karte der vom Netz abkoppelbaren Flachenanteile
(Abkoppelungspotentialkarte).

Die Karten 1) und 2) werden jeweils durch Uberlagerung von Karten verschiedener
EinflussgréfRen gewonnen.

Aus der Uberlagerung der Karten 1) und 2) werden wiederum Umsetzungsszenarien fiir die
dezentrale Regenwasserbewirtschaftung, sogenannte Abkoppelungsszenarien, entwickelt. Die
Abkoppelungsszenarien werden mit Hydraulik- und Schmutzfrachtmodellen verknupft, um die
Auswirkung der Szenarien auf die Hydraulik und Mischwasserentlastungen im Vergleich zum
Ist-Zustand und im Vergleich zu einer ,konventionellen“ Sanierung festzustellen. Letzter Schritt
ist der Vergleich der Kosten und Wirkungen zwischen den Malinahmen der dezentralen
Bewirtschaftung und denen einer konventionellen Sanierung (Kosten-Nutzen-Analyse).

In der vorliegenden Ausarbeitung ist diese Vorgehensweise am Beispiel der Stadt Zittau
dargestellt. Es muss betont werden, dass es im Rahmen des Forschungsvorhabens nicht
mdglich war, eine genaue (hydrodynamische) Kanalnetzberechnung und eine zugehoérige
detaillierte Schmutzfrachtberechnung durchzufiihren. Es wurde lediglich eine hydrologische
Schmutzfrachtberechnung auf der Datenbasis eines Grobnetzes durchgeflihrt. Die Ergebnisse
bestatigen jedoch die Erfahrungen mit Abkoppelungsszenarien in anderen bereits
untersuchten Entwasserungssystemen.
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4.2 Schmutzfrachtberechnung unter Anwendung des Simulationsprogramms
STORM®

Um eine abschatzende Schmutzfrachtberechnung durchfihren zu kénnen, waren Angaben
sowohl zum Zustand des Kanalnetzes als auch zu den gegenwartigen hauslichen und
gewerblichen Abflissen notig. Als Datengrundlage diente der  aktuelle
Generalentwasserungsplan (GEP) der Stadt Zittau aus dem Jahre 1992 [GKW, 1992].

Nach damaligen Kenntnisstand wurde ein Bevdlkerungswachstum fir die Stadt Zittau und
damit verbundene Trockenwetterabflisse angenommen, die sich im Nachhinein als zu grof3
erwiesen haben. Um diese Annahmen zu korrigieren wurden die damaligen Zahlen mit
aktuelleren Werten abgeglichen. Die im Modell angesetzten Werte setzen sich also aus
aktuellen Werten fir die in den letzten Jahren angeschlossenen Aufliengemeinden und den
Einwohnerzahlen aus dem Jahr 1992 zusammen. Als mittlerer Wasserverbrauch wurden 100
I/'s*E angesetzt. Kleinere Gewerbebetriebe sind in den Einwohnerwerten enthalten. Das
Gewerbegebiet Weinauring wurde mit einem Abfluss von 45 I/s angenommen, welcher nach
dem Umzug eines textilverarbeitenden Betriebes sehr wahrscheinlich ist. Weitere gréfere
Schmutzwassereinleiter aus Gro3schdnau sind explizit berticksichtigt.
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Einzugsgebiets-|Gesamte Versiegelte Unversiegelte |Qs24 |Qdr. |tf tc
nummer (TEG) |Flache Flache [ha] Flache [ha]  [[I/s] [I/s] [min] |[min]
2 22,24 12,23 10,01 1,31 |65 33 |2
3 65,8 7,59 58,21 4,15 [225 |48 |2
4 97,1 23,22 73,88 8,46 [1000 (12,5 |5
5 82,2 45,76 36,44 7,69 2277 |56 8
6 20,51 17,61 2,9 2,85 2655 64 3
7 33,2 21,26 11,92 1,85 [|1276 6,3 |3
8 12,23 5,87 6,36 0,77 [1200 (3,6 3
9 18,55 9,51 9,04 0,38 (805 [35 3
10 8,1 3,5 4,6 0,77 |90 37 3
11 16,4 7.4 9 0,82 |86 52 3
12 14,6 7,1 7,5 1,54 630 [58 |5
13 8,7 3,5 5,2 208 (112 |43 |2
14 189,3 86 103,3 10,62 (1685 [14,2 |10
15 14,9 5,38 9,52 1,15 [790 [|10,4 |3
16 20,3 8,8 11,5 095 (700 (3,3 3
17 44.4 22,44 21,96 2,77 (1514 [12,7 |5
18 19,4 8,84 10,56 1,92 221 8 5
EG KA 12,61 5,31 7,3 0,77 1416 3,3 3
EG NORD 71,6 35,2 36,4 231 |0 10 |5

Tabelle 3: Kenndaten der Teileinzugsgebiete des Entwésserungsnetzes der Stadt Zittau

Die Ermittlung der Flachen (siehe Tabelie 2) erfolgte mit dem geographischen
Informationssystem ArcView. Samtliche versiegelte Flachen wurden mit den ermittelten
Werten im GEP Zittau abgeglichen. Die Fliel3zeiten in den Kanalen sind anhand der
Ergebnisse der hydrodynamischen Berechnung des Kanalnetzes [GKW, 1992]
naherungsweise bestimmt worden.

Die Oberflachenflielzeiten ergaben sich aus den Neigungsgruppen, die mittels des digitalen
Hohenmodells in ArcView ermittelt wurden. Der Fremdwasseranfall innerhalb des
Stadtgebietes wurde mit 100% des Schmutzwasserabflusses angenommen [GKW, 1992]. Fir
die angeschlossenen AulRengemeinden werden 30% Fremdwasseranfall angesetzt, da die
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Transportkanale in einem besserem Zustand sind. In fabelie-3:und Fabelte-4; sind die
angesetzten Schmutzwasserzuflisse aufgefahrt: 77 o T

Aulerstadtische Qs,24 [I/s] Zugeordnetes |Orte

Zuflisse TEG

Mandaugemeinden 39,9 Nr 4 Waltersdorf, Gro3schénau (inkl.
Gewerbe), Hainewalde, Hornitz,
Bertsdorf

Gemeinschaft Sud — |4,28 Nr 14 Kaiserfelder West, Oybin /

Eichgraben Olbersdorf, Hartau

Gemeinden Nord 3,15 Nr 15 Eckartsberg, Oberseifersdorf

Tabelle 4: Regenwasserzuflisse von Gemeinden aus dem Umland Zittaus

Um eine realistische Naherung der versiegelten Flache zu modellieren wurden den
verschiedenen Bebauungsgruppen ein charakteristischer Versiegelungsgrad zugeordnet

Baustruktur Versiegelungsgrad
Enge Einzelhausbebauung 0,45

Weite Einzelhausbebauung 0,35

Enger Altbau 0,95

Weiter Altbau 0,7
Gewerbegebiete 0,7

Schulen, offentliche Gebaude 0,5

Bahngelande inkl. Gleiskorper 0,2

Fabrikgelande 0,7
Grinflachen 0,0
Grollwohnsiedlung 0,45

Tabelle 5: Mittlere Versiegelungsgrade fur unterschiedliche Baustrukturtypen in Zittau

Im Berechnungsmodell wurden die Speicher, die im Moment aktiv sind oder sich in der
Ausflhrungsplanung befinden als vorhanden angenommen. Dadurch konnte realistisch
eingeschatzt werden, wo und wie viel Speicherplatz in der Zukunft durch die Anwendung
dezentraler Regenwasserbewirtschaftung eingespart werden kann.
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Beckennummer Volumen [m?] Drosselabfluss [I/s]
RUB 3 800 190
RUB KA 1288 416,6

Tabelle 6: Vorhandene Speicherbauwerke im Entwasserungsnetz Zittaus

Das aktuelle Gesamtspeichervolumen im Entwasserungssystem entspricht 2088m3.

Die Ermittlung des zum System zugehdrigen Gesamtspeichers nach ATV 128 (fiktives
Zentralbecken) ergab ein notwendiges Volumen von 6557m?3. Ohne Anwendung alternativer
Regenwasserbewirtschaftung ware also der Neubau von 4469m? Speicher notwendig.

4.3 Erstellung einer Regenwasserbewirtschaftungskarte

Um eine Aussage dartber treffen zu kdnnen, inwieweit sich die naturrdumlichen Faktoren des
Gebietes zur dezentralen = Regenwasserbewirtschaftung  eignen, wurde eine
Bewirtschaftungskarte erstellt. Die Analyse natlrlicher Faktoren ergab, dass nur Mulden-
Rigolen-Systeme bzw. Mulden-Rigolen-Elemente zum Einsatz kommen kénnen. Welche Art
der Regenwasserbewirtschaftung an einer bestimmten Stelle im Stadtgebiet moéglich oder
notwendig ist beantwortet die Bewirtschaftungskarte.

Als Datenbasis dienten folgende Karten:

» ,Karte 8 — Grundwasser” , Landschaftsplan der Stadt Zittau

» Karte 7 — Boden, Bestand und Bewertung“ , Landschaftsplan der Stadt Zittau
» Karte 1 — Geologie*, Landschaftsplan der Stadt Zittau

» Karte 3 -Hangneigung“, Landschaftsplan der Stadt Zittau

« ,Karte der Grundwassergefahrdung, Neugersdorf/Zittau“, Hydrogeologische Karten der
DDR

* MMK Sachsen — digitalisierte Daten der mittelmaf3stébigen landwirtschaftlichen
Standortkartierung

¢ Digitales Hohenmodell (DGM 20)

Um diese analog vorliegenden Karten in ArcView einsetzen zu kénnen wurden die enthaltenen
wesentlichen Daten digitalisiert. So entstanden digitale Karten mit Aussagen zu den
Bodenarten (Bodendurchlassigkeit), zur Hangneigung, zum Flurabstand und zu
Altlastenstandorten.

Da die Genauigkeit der Daten nicht immer den Anforderungen entsprachen mussten in
bestimmten Bereichen sinnvolle Annahmen getroffen werden. So lagen keine Daten zu den
Bodentypen im Stadtbereich vor. Die im Modell verwendeten Daten wurden aus der Geologie
abgeleitet und mit den im naheren Umfeld befindlichen Bodentypen und der zugehdrigen
Geologie abgeglichen. Der vorherrschender Bodentyp im Stadtgebiet Zittaus ist L6 und
Pseudogley.
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Bodentyp Bodenartenabfolge im Profil
(aus MMK)
L6R und Staugley Lu,5dm/tu,lu,6dm/lu(k)1,tu
LOR und Parabraunerde Lu,5dm/tu

Ki—Werte [m/s]

Lu:2,110°

Tu: 5,6 107

Tabelle 7: Bodenkenndaten im Bereich Zittau

Aus Tabelle 7iwird ersichtlich, dass die Bodenstruktur sehr uneinheitlich ist. Die hydraulische
Leitfahigkeit K; der Parabraunerde befindet sich mit 2,1*10° m/s in einem Bereich, in dem
sowohl ein Mulden-Rigolen-System (MRS) als auch Mulden-Rigolen-Elemente (MRE) denkbar
waren. Um dazu genaue Angaben treffen zu kdénnen missten gegebenenfalls

Leitfahigkeitsuntersuchungen vor Ort unternommen werden.

Da sich der genannte Bodentyp uber ca. 50% der untersuchten Flache erstreckt ist eine
Variantenuntersuchung notwendig und sinnvoll. Es wurde sowohl ein Abkopplungsszenario
mit flachendeckendem Mulden-Rigolen-System als auch ein Szenario mit Mulden-Rigolen-
System und Mulden-Rigolen-Elementen  betrachtet. Beide Bewirtschaftungsarten
unterscheiden sich in ihren Auswirkungen auf den Hochwasserabfluss ins Gewasser. Beim
MRS werden Drainrohre in der Rigole installiert, durch die das Uberschissige Wasser
gedrosselt in die Kanalisation abflieRen kann. Dadurch wird Abkopplung auch bei relativ
schwer durchlassigen Boden moglich.

Die Auswirkungen dieser Regenwasserbewirtschaftung sind, dass die Abflussganglinie im
Vergleich zur reinen Ableitung positiv verandert wird. So wird der Spitzenabfluss reduziert und
der Gesamtabfluss verringert, da ein Teil versickert. Im Gegensatz dazu ist ein MRE in der
Lage, die Bemessungsabflisse vollstandig zu versickern. Dadurch gelangt kein Abfluss mehr
in die Kanalisation, die Hochwasserwellen in den Kanédlen werden abgeschwacht (vgl. Kapitel

Des Weiteren muss bei der Bewirtschaftungsart der Flurabstand genauer untersucht werden
als er aus den vorliegenden Daten zu entnehmen ist. Es existieren fur die Stadt Zittau nur
Karten, die den Abstand des Grundwasserspiegels zur Gelandeoberkante mit ,kleiner 5 Meter*
und ,groBer 5 Meter” angeben. Eine wichtige Vorraussetzung, um Flachen dezentral
bewirtschaften zu kdnnen, ist jedoch ein Flurabstand von mehr als 1m. Da diese Grenze nicht
gekennzeichnet wird, musste innerhalb des vorhandenen Kartenwerkes interpoliert werden.
Die betroffenen Bereiche liegen alle im direkten Umfeldes der Oberflachengewasser (Mandau
und Neil3e). Sie werden in der Variantenuntersuchung als Ausschlussflachen beriicksichtigt.
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Die interpretierten digitalen Karten wurden in ArcView als Layer Ubereinandergelegt und
verschnitten. Das Ergebnis ist ein Karte, in der die geographischen Lage der

Diese naturraumliche Bewertung des Stadtgebietes in Bezug auf die Versickerung dient als
Vorraussetzung flr eine Einschatzung der Abkopplungsmadglichkeiten.

I Flurabstand ungeklart, bei >1m MRS
[ keine Versickerung mdglich (Altlast)
[ Mulden - Rigolen - Elemente

[ Mulden - Rigolen - System

Abbildung 8: Regenwasserbewirtschaftungskarte fur die Stadt Zittau
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4.4 Erstellung der Abkopplungspotentialkarte

Zusatzlich zu den naturrdumlichen Vorraussetzungen ist vor allem die in einem
Siedlungsgebiet existierende Baustruktur Einflussfaktor fiur die Umsetzung dezentraler
Regenwasserbewirtschaftungsmaflinahmen.

Entscheidend fir die baulich bedingten Abkopplungspotentiale sind die prozentualen Anteile
an Grinflachen und versiegelter Flache und die kleinrdumlichen Grundstlicksstrukturen. So
sind beispielsweise Hochhausgebiete aus Erfahrung leichter vom Entwasserungsnetz
abzukoppeln als Siedlungsteile mit ausgepragter Einzelhausbebauung. Des Weiteren ist die
Anzahl und Entwasserungsrichtung der Fallrohre der Dachentwasserung entscheidend. In
einer Einfamilienhaussiedlung mit dichter Bebauung sind beispielsweise Grinflachen oft nur
an einer Seite des Hauses angeordnet, so dass nicht die gesamte Dachflache abgekoppelt
werden kann, obwohl der theoretische Platzbedarf an Grinflache bezogen auf die versiegelte
Flache vorhanden ware.

Aus diesen Uberlegungen heraus wurde ein System entwickelt, die in urbanen Gebieten
vorhandenen Baustrukturen in Klassen einzuteilen und so Mittelwerte fur die theoretischen
Abkopplungspotentiale zu ermitteln. Diese Werte mussen anschliefend in den
entsprechenden Untersuchungsgebieten verifiziert werden.

Im Untersuchungsgebiet Zittau wurden die Gebiete gleicher Baustruktur anhand der
topografischen Karte im MaR3stab 1:10.000 grob festgelegt. Um eine genauere Vorstellung der
Grundsticksform und Lage zu bekommen, wurde stichprobenartig fir jede bestehende
Strukturform die digitale Grundkarte im Maf3stab 1:500 herangezogen.

Kennwerte aufgefihrt:
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Baustrukturtypen Versiegelungsgrad [-] | vorlaufiges
Abkopplungspotential
(in % der versiegelten
Flache)

Enge Einzelhausbebauung 0,45 40

Weite Einzelhausbebauung 0,35 60

Enger Altbau 0,95 12

Weiter Altbau 0,7 40

Gewerbegebiete 0,7 10

Schulen, 6ffentl. Gebaude 0,5 70

Bahngelande inkl. Gleiskorper 0,2 0

Fabrikgelande 0,7 10

Grinflachen 0,0 0

GroRwohnsiedlung 0,45 65

Tabelle 8: vorlaufige Abkopplungspotentiale fir verschiedene Baustrukturtypen

An die Erstellung dieser vorlaufigen Karte schloss sich eine Ortsbegehung in Zittau an. Dabei
wurden vorwiegend zwei Ziele verfolgt:

¢ die Ermittlung der genaueren theoretischen Abkopplungspotentiale anhand der
Baustrukturkarte und

» die Prifung der eingetragenen Grenzen zwischen den Baustrukturen

Zur Zeit der DDR befanden sich in der Stadt Zittau bedeutende Industriestandorte, die
mittlerweile ihre Produktion eingestellt haben. Daher liegen im Stadtgebiet mehrere ehemalige
Industrieflachen, deren Folgenutzung in einzelnen gepruft werden muss. Des Weiteren sind in
einigen Bereichen der Stadt zur Zeit Bracheflachen vorzufinden, welche als potenzielle enge
Einzelhausbebauung im inneren Stadtgebiet in die Berechnung eingegangen ist.

Um eine grol¥flachige Aussage Uber die in Zittau vorherrschenden Potentiale zu ermitteln,
wurde jeweils mindestens ein Grundstlick der eingetragenen Bautypen detailliert gepruft.
Dabei wurden samtliche versiegelten Flachen — Dachflachen, Wege, Stral’e, Blrgersteig —
gepruft und eine Aussage Uber die prozentuale Abkopplungsmdglichkeit der entsprechenden
Baustruktur getroffen, welche anschlieliend im Geographischen Informationssystem auf alle

der Verifizierung vor Ort aufgefihrt.
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Baustrukturtypen Korrigierter Abkopplungsgrad
nach Ortsbegehung (% der
versiegelten Flache)

enge Einzelhausbebauung 25

weite Einzelhausbebauung 35

enger Altbau 0

weiter Altbau 35

Gewerbe 20

Groflwohnanlagen 70

Schulen, 6ffentliche Gebaude 70

Fabrikgelande 10

Grunflachen / Bahn 0

Tabelle 9: korrigierte Abkopplungspotentiale fiir verschiedene Baustrukturtypen (nach der
Kartierung)

Da nun mit Hilfe der Versiegelungsgrade und der Flachendaten fiir jeden Bereich die gesamte
versiegelte Flache vorlag, wurde noch eine Einteilung in Anteile der Strallen/Wege und der
Dachflachen hinsichtlich der gesamten versiegelten Flache getroffen (als Ansatz wurde das
Verhaltnis Stral’e zu Dach von 40% zu 60% gewahlt). Die absoluten abgekoppelten Flachen
ergeben sich somit aus dem Produkt der Gesamtflache, dem Versiegelungsgrad und dem
Abkopplungspotential.

Durch die beschriebene Vorgehensweise steht flichendeckend fir das Stadtgebiet Zittau die
Information zur Verfligung, wie viel Flache dezentral bewirtschaftet werden kann. Das

Ergebnis ist die intAbbildung 9 dargestellte Abkopplungspotentialkarte.
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Abbildung 9: Abkopplungspotentialkarte fir die Stadt Zittau

4.5 Aufstellung und Berechung der Abkopplungsszenarien

Um verschiedene Szenarien mit dem Simulationsmodell STORM entwickeln zu kénnen, sind
genaue Angaben im Bezug auf Lage und Bewirtschaftungsart nétig. Das heil3t, dass samtliche
Daten auf die Teileinzugsgebietsstruktur des STORM-Systems Ubertragen wurden. Das
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Von der dezentralen Regenwasserbewirtschaftung ausgeschlossen wurden Altlasten-
verdachtsflachen und Flachen, deren Flurabstand kleiner als ein Meter ist. Fur alle
Teileinzugsgebiete (TEG) wurden die konventionell und dezentral bewirtschafteten Flachen
aufsummiert, nach Bewirtschaftungssystem (MRS oder MRE) differenziert und in STORM
Ubertragen.

Auf der Grundlage der mit dem GIS gewonnenen Daten wurden zwei Abkopplungsszenarien
erstellt und an das STORM-Modell Gbergeben.

4.5.1 Abkopplungsszenario 1

Im ersten Abkopplungsszenario wurden samtliche abgekoppelten Flachen im MRS
bewirtschaftet. Dazu wurden die abgekoppelten Flachen von der versiegelten Flache
abgezogen und an ein Mulden-Rigolen-System angeschlossen. Es wurde pro
Teileinzugsgebiet jeweils eine reprasentative Mulde entsprechend A 138 [ATV, 1990]
dimensioniert (mit einer Uberlaufrate von n=1 /a, Bemessungsregen r15,1=111l/s*ha [DWD,
1997].

Der Versickerungsabfluss und der Uberlauf wurden in eine unterhalb der Mulde befindliche
Rigole geleitet, deren Lange mit der Muldenlange Ubereinstimmt. Die Dimensionierung erfolgte
ebenfalls entsprechend den ATV Richtlinien [ATV, 1990], wobei an der Rigole die Tiefe als
veranderliche GréRe angesetzt wurde (BemessungsgroRe war eine Uberlaufhdufigkeit von
n=0,2 /a). Die Flache der Mulden wurde anschlielRend von der unversiegelten Flache der TEG
abgezogen, um die Flachenbilanz nicht zu verfalschen.

Die Genauigkeit einer reprasentativen Mulde war ausreichend, um teileinzugsgebietsgenaue
Aussagen uber die Auswirkung der Abkopplung auf das stadtische Kanalnetz und dessen
Sanierung treffen zu kénnen. Fir detaillierte Planungen musste die Mulde jedoch in kleinere
Teilmulden mit entsprechender Flache aufgeteilt werden.

4.5.2 Abkopplungsszenario 2

In dem zweiten Szenario wurden die abgekoppelten Flachen noch einmal entsprechend ihrem
Bewirtschaftungssystem aufgeteilt. Analog zum ersten Szenario wurden nun zusatzlich
Mulden-Rigolen-Elemente pro TEG definiert. Die Gesamtflache der Mulden pro TEG und die
abgekoppelten Flachen bleiben dabei konstant. Es reduziert sich damit lediglich der
Drosselabfluss aus den Rigolen des Gebietes. Somit sind beide Szenarien direkt miteinander
und mit dem Ist-Zustand vergleichbar.
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Einzugsgebiet |Gesamte Versiegelte Unversiegelte MRS |MRE
(TEG) Flache [ha] Flache [ha] Flache [ha] [ha] [[ha]
2 22,24 12,23 10,01 0,34 |1,58
3 65,8 7,59 58,21 0,1 1,25
4 97,1 23,22 73,88 4 3,84
5 82,2 45,76 36,44 25 4,25
6 20,51 17,61 2,9 0,6 10,94
7 33,2 21,26 11,92 1,46 |1,75
8 12,23 5,87 6,36 0,78 10,197
9 18,55 9,51 9,04 0,26 0,16
10 8,1 3,5 4,6 0,58 [0
11 16,4 7.4 9 1,97 |0
12 14,6 7,1 7,5 0,45 10,03
13 8,7 3,5 5,2 2,45 |0
14 189,3 86 103,3 8,3 |19,65
15 14,9 5,38 9,52 1,35 (0,93
16 20,3 8,8 11,5 0,32 (2,3
17 44,4 22,44 21,96 0,23 4,7
18 19,4 8,84 10,56 0,002 2,4
EG KA 12,61 5,31 7,3 1,7 |0
EG NORD 71,6 35,2 36,4 1,63 (8,44
Summe 772 336 436 29 52

Tabelle 10: Potentielle Abkopplungsflachen fir das Szenario 2 (Die Summe aus Spalte , MRS
und , MRE" ergibt die Flachen fir Szenario 1)

Um die Auswirkungen dieser MaRnahmen auf das Kanalnetz darzustellen, ist ein direkter
Vergleich mit den notwendigen konventionellen MalRnahmen der Kanalnetzsanierung
vorgenommen worden. Anhand des ATV Arbeitsblattes A128 [ATV, 1992] wurde fir die Stadt
Zittau ein fiktives Zentralbecken berechnet. Das Volumen dieses Beckens betragt 6557m?3.

Dieses Speichervolumen wurde als ein Becken an das Kanalnetz angeschlossen, wobei
samtliche Drosseln der vorhandenen Bauwerke so eingestellt wurden, dass es zu keiner
Vorentlastung kam. In einer Langzeitkontinuumsimulation (Simulationszeitraum 15 Jahre)
wurde die Fracht berechnet, die dieses Becken entlastet. Die zulassige Entlastungsfracht aus
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dem System betragt 102 t CSB/a. Diese ,zulassige® Entlastungsfracht in die Lausitzer Neil3e
wurde als Malistab fir die andere Szenarien festgehalten. Danach wurde das bestehende
System inklusive dem im Bau befindliche Regeniberlaufbeckens Nr. 3 (RUB 3) und dem
Regenuberlaufbecken auf der Klaranlage simuliert.

Durch die relativ groBen Drosselabfliisse an den Regeniiberlaufen entlastet das RUB der
Klaranlage mit Abstand die gréRten Frachten und Wassermengen. Daher erwies es sich als
sinnvoll, samtliches notwendige Beckenvolumen an der Klaranlage anzusetzen, da sich
Becken anstelle Uberlasteter Regenuberlaufe in der Simulation als uneffektiver erwiesen.

4.6 Ergebnisse der Fallbeispiels Zittau

Durch iterative Anndherung an die malRgebende Entlastungsfracht von 102 t CSB/a wurde ein
noch zu bauendes Beckenvolumen von 4984m? im Falle einer konventionellen Sanierung
ermittelt.

Dem gegenuber stehen die Abkopplungsszenarien. Analog zu dem bestehenden System
wurden auch hier neben den AbkopplungsmaRnahmen das ,RUB 3“ und das RUB an der
Klaranlage (Gesamtvolumen 2088m3) bericksichtigt und das Becken auf der Klaranlage
entsprechend der mal3gebenden Fracht erweitert.

Die Simulation der Abkopplungsszenarien ergab, dass bei Anwendung eines Mulden-Rigolen-
Systems in allen Bereichen (Szenario 1) nur noch 1858m? Beckenvolumen geschaffen werden
misste, um die maligebende Entlastungsfracht von 102 t CSB/a einzuhalten. Das entspricht
einer Reduktion des noch zu bauenden Beckenvolumens von ca. 60%.

Bei Anwendung von Mulden-Rigolen-Systemen und Mulden-Rigolen-Elementen (Szenario 2)
reicht der Rickhalt der Mulden und Rigolen aus, um auf weitere Neubauten von Becken
vollstdndig zu verzichten. Es ware kein weiteres Speichervolumen im Netz erforderlich.
Trotzdem konnten die vorgegeben Entlastungsfrachten nach ATV A-128 eingehalten werden.

Da die Anwendung der Versickerungssysteme von kleinrdumigen Strukturen und
naturrdumlichen Faktoren abhangt, ist anzunehmen, dass eine realistische GréRenordnung
der moglichen Reduktion des Beckenvolumens zwischen den Ergebnissen der beiden
Szenarien zu finden ist.

Das hier dargestellte Vorgehen und die Ergebnisse der Schmutzfrachtberechnung
unterstreichen die grolRe Wirksamkeit dezentraler Regenwasserbewirtschaftung aus
siedlungswasserwirtschaftlicher Sicht, die gleichzeitig einen Beitrag zum vorbeugenden
Hochwasserschutz leistet.
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5 Vorbeugender Hochwasserschutz in landwirtschaftlich genutzten
Gebieten (L)

5.1 Einfluss der Bodenbearbeitung auf die Wasserinfiltration

Veranderungen infiltrationsbeeinflussender Bodeneigenschaften bei Umstellung von
konventionellen auf konservierende Bodenbearbeitungsverfahren haben ihren Ursprung in
einer hdheren Mulchbedeckung und in einem Verzicht auf eine wendende Bodenbearbeitung
mit dem Pflug.

Die hohere Mulchbedeckung flhrt einerseits direkt zu einem Schutz vor
Oberflachenverschlammung, da das auf der Bodenoberflache liegende Mulchmaterial die
Bodenaggregate direkt vor Regentropfenaufschlag schiitzt. Somit ist von einer unmittelbaren
infiltrationsférdernden Wirkung des Mulchmaterials bei konservierender Bodenbearbeitung
auszugehen (AUERSWALD U. HAIDER 1996; BRUCE ET AL. 1992; FRIELINGHAUS ET AL. 1997,
OANSTAD U. Otterby 1979; Rawls u. Richardson 1983).

Die Mulchauflage hat aber auch eine Anreicherung von organischer Substanz in der obersten
Bodenschicht zur Folge (ANGERS ET AL. 1997; DALAL ET AL. 1991; FRANZLUEBERS ET AL. 1995;
KARLEN ET AL. 1994). Aulerdem wirkt sich die Mulchschicht auch auf eine Steigerung der
biologischen Aktivitdt aus, da das Mulchmaterial eine Nahrungsgrundlage flr
Bodenlebewesen darstellt und die Mulchauflage das Bodenklima verbessert (KLADIVKO 2001).

Die Pflanzenreste werden durch die Bodenfauna zerkleinert, zersetzt und mit mineralischen
Bodenteilchen vermischt (HOUSE U. PARMALEE 1985; MACKAY U. KLADIVKO 1985). Es kommt
zu einer Bildung von Makroaggregaten (>0,25 mm). Wahrend Zersetzungsvorgangen
innerhalb dieser Aggregate wird organisches Material durch Pilzhyphen und Tonteilchen
insbesondere im Zentrum der Makroaggregate stabilisiert. Nach Zerfall der Makroaggregate
bleiben die Bereiche mit stabilisierter organischer Substanz tber, die dann zur Fraktion der
grofiten Mikroaggregate (ca. 0,1-0,25 mm) zu zahlen sind. Diese Aggregate zeichnen sich
gegeniuber dem umgebenden Bodenmaterial durch einen héheren Kohlenstoffgehalt aus und
besitzen eine verbesserte Wasserstabilitdit (BEARE ET AL. 1994; GALE ET AL. 2000 a, b;
ELLIOT 1986; OADES 1984).

Besitzt ein Boden eine Oberflache mit stabilen Aggregaten, so ist diese Oberflache deutlich
weniger verschldammungsanfallig (ROBINSON U. PHILLIPS 2001) und ermdglicht so eine héhere
Infiltration, da verschlammte Oberflachen die Infiltration erheblich behindern (MUALEM ET AL.
1990).

Im Zusammenhang einer héheren Mulchauflage mit der deutlich herabgesetzten Intensitat der
Bodenbearbeitung kommt es insbesondere zu einer Foérderung von tiefgrabenden
Regenwurmarten und zu einer groReren Zahl von vertikal ausgerichteten Makroporen
(CHAN 2001; EHLERS 1975; LAVELLE 2001). Die im Boden vorhandenen vertikal ausgerichteten
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Makroporen werden durch die geringere Intensitat der Bodenbearbeitung im bisherigen
Pflughorizont nicht mehr regelmaRig unterbrochen. Die Folge ist eine erhdhte Anzahl von
kontinuierlichen Makroporen bei konservierender Bodenbearbeitung (EDWARDS ET AL. 1988;
HEISLER ET AL. 1998; SHIPITALO ET AL. 2001). Diese kontinuierlichen Makroporen kdnnen als
praferenzielle FlieBbahnen dienen, in denen Makroporenfluss auftritt (Carter et al. 1999;
Douglas 1986; Edwards et al. 1989, 90 u.93; Trojan u. Linden 1998 ).

Folglich kann davon ausgegangen werden, dass bei konservierender Bodenbearbeitung nicht
nur durch eine geringere Oberflachenverschlammungsanfalligkeit die Infiltration sich erhoht
sondern auch durch Makroporenfluss.

AulRerdem wirkt sich der Verzicht auf die wendende Bodenbearbeitung mit dem Pflug auch auf
bodenphysikalische Parameter der Ackerkrume aus. Insbesondere nahert sich in der
Unterkrume der konservierenden Bodenbearbeitung die Trockenrohdichte wieder der
natirlichen Lagerungsdichte an, so dass mit einer héheren Lagerungsdichte bzw. mit einem
geringeren Gesamtporenvolumen der Unterkrume gegenuber der konventionellen
Bodenbearbeitung auszugehen ist (CARTER ET AL. 1994; LINDSTROM U. ONSTAD 1984;
SCHJONING U. RASMUSSEN 2000).

Zusammenfassend kann die Infiltration in einen konservierend bearbeiteten Boden
folgendermalen beschrieben werden. Aufgrund der deutlich geringeren
Verschlammungsanfalligkeit der Bodenoberflache, wird die Infiltration weitaus weniger durch
eine Verschlammung behindert. Die Infiltration ist folglich starker durch bodenphysikalische
Parameter determiniert als bei konventioneller Bearbeitung. Physikalische Veranderungen der
Bodenmatrix kdnnen zwar zu einer Herabsetzung der Infiltrationskapazitat in der Bodenmatrix
fuhren, ermoéglichen aber dann auch Makroporenfluss, in dem an der Grenzschicht ein
positives hydraulisches Potenzial auftreten kann und konservierend bearbeitete Boden eine
héhere Anzahl kontinuierlicher Makroporen besitzen. Das Wasser kann dann durch
Makroporenfluss schnell von der Bodenoberflache in tiefere Schichten abgeleitet werden, in
dem es durch ,by-pass“ Fluss die Matrix im Oberboden passiert. CARTER ET AL. (1999)
berichtete, dass sich Wasserflisse zu einem Anteil von 83-97 % in konservierend bearbeiteten
Bdden in Makroporen mit einem Durchmesser groRer als 0,75 mm ereignen kdnnen. Es ist
aber davon auszugehen, dass solche Makroporenflisse nur bei Extremereignissen von
Bedeutung sind. EDWARDS ET AL. (1990) berichtet, dass in 12 Wachstumsperioden nur bei 4 %
der Niederschlagsereignisse ein solcher Makroporenfluss auftrat.

5.1.1 Hypothesen

Aus dem dargestellten Sachverhalt kbnnen zusammenfassend folgende Arbeitshypothesen
aufgestellt werden:

1. Bei konservierender Bodenbearbeitung kann eine grofiere Wassermenge infiltrieren als
bei konventioneller Bearbeitung.



DBU-Férderprojekt ,Vorbeugender Hochwasserschutz im Einzugsgebiet der Lausitzer Neilke*
Endbericht Februar 2002 45

2. Hauptursache fir die Behinderung der Infiltration in konventionell bearbeiteten Boden ist
die Oberflachenverschlammung.

3. Hauptursachen fir die gute Infiltration in konservierend bearbeiteten Béden liegen in der
geringeren Oberflachenverschlammungsanfalligkeit (Infiltration Uber die gesamte Bodeno-
berflache ist moglich) und in einem hohen Anteil an hydraulisch aktiven Bioporen (Makro-
porenfluss).

4. Die flachenhafte Anwendung konservierender Bodenbearbeitung tragt Uber eine um-
fassende Reduzierung des Oberflachenabflusses zur Hochwasserminderung bei.

5.2 Infiltrationsunterschiede zwischen konservierend und konventionell
bearbeiteten Ackerflachen

5.2.1 Methodik

5.2.1.1 Niederschlagssimulation

Bodenbearbeitungsversuche

Die durchgefuihrten Simulationen erfolgten von Marz 2000 bis Juni 2001 in Hangposition auf
angelegten Bodenbearbeitungsversuchen. Auf den Bodenbearbeitungsversuchen wurde
parallel nebeneinander konventionelle und konservierende Bodenbearbeitung durchgefihrt.
Die konventionelle Bodenbearbeitung zeichnete sich durch eine 25 bis 30 cm tiefe
Grundbodenbearbeitung mit dem Pflug aus. Die konservierende Bodenbearbeitung erfolgte
durch 5 bis 15 cm tiefes Lockern. Zum Teil wurde die konservierende Bodenbearbeitung durch
Lockerung tieferer Bodenbereiche erganzt. Die Feldversuche wurden entsprechend der
Bearbeitungsdauer der konservierenden Bodenbearbeitung in einjahrige und mehrjahrige
Versuche getrennt, um den Einfluss der Dauer der konservierenden Bodenbearbeitung auf
infiltrationsbeeinflussende Bodeneigenschaften zu berlicksichtigen.

Einjahrige konservierende Bodenbearbeitung

Sechs Bodenbearbeitungsversuche wurden neu angelegt, die es erlauben, Vergleiche
zwischen einjahriger konservierender Bodenbearbeitung und konventioneller
Bodenbearbeitung, durchzufiihren.
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Boden- Boden-| Hang- |Beregnungs Fruchtart Vorfrucht Varianten
bearbeitungs- art neigung termin
versuch
Ut4 0 September . . konventionell
A U 7 % 2001 Winterraps Wintergerste Konservierend
B Ut3 3% Mai 2001 | Zuckerriiben | Wintergerste |onventionel
konservierend
C Slu 5% April 2000 | Sommergerste Mais konvenyonell
konservierend
9 % .. . . Mais konventionell
D Ut 8 % Marz 2000 Winterweizen Winterraps | konservierend
November . . konventionell
0,
E ut4 5% 2000 Winterweizen Erbsen konservierend
F Ut4 5% November Winterweizen | Zuckerriiben konvenyonell
2000 konservierend
November . . . konventionell
0,
G ut4 7% 2000 Winterweizen Winterraps konservierend
Oktober . . . konventionell
0,
E ut4 9 % 2000 Wintergerste | Winterweizen konservierend

Tabelle 11: Bodenbearbeitungsversuche mit einjéahriger konservierender Bodenbearbeitung

und konventioneller
Bodenbearbeitung wurden auf benachbarten Ackerschlagen mit gleichen Fruchtarten,
Bodeneigenschaften und Topographie angestellt. Ein Beschreibung dieser insgesamt 8

Weitere zwei Vergleiche zwischen einjahriger konservierender

Bodenbearbeitungsversuche mit einjahriger konservierender Bodenbearbeitung wird in der
iTabelle "117 gegeben. Die vergleichenden Untersuchungen wurden zu Winterweizen (4),

Wintergerste (1), Winterraps (1), Zuckerriben (1) und Sommergerste (1) durchgefiihrt. Die
Hangneigung variierte zwischen den Versuchen von 3 bis 9 %.

Mehrjahrige konservierende Bodenbearbeitung

Auf insgesamt 10 Bodenbearbeitungsversuchen wurde die konservierende Bodenbearbeitung
im Vergleich zur konventionellen Bodenbearbeitung bereits mindestens zur Vorfrucht (d.h.
mindestens zweijahrig) durchgeflihrt. Davon wurden auf 2 Versuchsflachen jeweils zwei
unterschiedliche Varianten zur konservierenden Bodenbearbeitung angelegt. In Verbindung
mit Infiltrationsversuchen auf den selben Bearbeitungsvarianten zu verschiedenen
Jahreszeiten innerhalb einer Fruchtart und verschiedenen Fruchtarten im Rahmen der
Fruchtfolge, ergeben sich insgesamt 20 vergleichbare Untersuchungen. Davon wurden in
Winterweizen- und Zuckerribenbesténden jeweils 6, in Wintergerstebestanden jeweils 3 sowie
in Winterraps-, in Mais-, in Sommergerste- und in Triticalebestadnden jeweils 1 Vergleich
durchgefuhrt. Ein weiterer Vergleich konnte vor Aussaat der Zuckerriben zwischen
Herbstpflugfurche bei der konventionellen Bodenbearbeitung und bereits abgestorbenen
Zwischenfruchtbestanden bei der konservierenden Bodenbearbeitung angestellt werden. Die
Hangneigung streute zwischen 4 und 17 %. Eine Beschreibung dieser Bodenbearbeitungs-
versuche mit mehrjahriger konservierender Bodenbearbeitung wird in der Tabetle 12:gegeben.
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Boden- Boden-| Hang- |Beregnhungs Fruchtart Vorfrucht Varianten
bearbeitungs- art neigung termin
versuch
| Ut4 9% Mai 2001 Mais Winterweizen |—<onventionell
konservierend
September Winterraps Sommergerste konvenyonell
2000 konservierend
I Ut 7% konventionell
Mai 2000 Sommergerste Mais -
konservierend
konventionell
O;é%t())er Wintergerste Winterweizen konserv. |
1l ut3 17 % konserv. Il
April 2001 Wintergerste Winterweizen konvenyonell
konservierend
N0\2/8810ber Winterweizen Zuckerriiben ll( o:verr\l?ornilé
v Ut 7% k?)nsv?ants)r?ell
April 2001 Winterweizen Zuckerriiben -
konservierend
April 2001 HerbSStf;‘frChe Winterweizen kko:"err\‘l?or”i'é
v U | 17% ° orventorel
Mai 2001 Zuckerriiben Winterweizen onve .0 e
konservierend
Vi Slu 109 | November Triticale Winterweizen |—<onventionel
2000 konservierend
konventionell
VIl ut4 9% Juni 2000 Zuckerriiben | Sommergerste konserv. |
konserv. Il
November konventionell
2000 Winterweizen Zuckerriben konserv. |
VIl Utd 8 % konserv. |l
konventionell
April 2001 Winterweizen | Winterweizen konserv. |
konserv. Il
konventionell
IX Ut3 7 % Mai 2001 Zuckerriben Winterweizen konserv. |
konserv. Il
X Utd 4 % Mai 2001 | Zuckerriiben Triticale konventionell
konservierend

Tabelle 12: Bodenbearbeitungsversuche mit mehrjahriger konservierender Bodenbearbeitung

Versuchsanstellung und -durchfiihrung

Ein transportabler Niederschlagssimulator wurde verwendet, der mit einer schwenkbaren

Flachstrahldise (2 m Gber

der

hangigen Ackeroberflache) ausgestattet war.

Unter

Zuhilfenahme der Flachstrahldise vom Typ ,Veedet 80/100“ ist es mdglich naturliche
Niederschlagsereignisse hinsichtlich Niederschlagsverteilung, Regentropfenspektrum und
kinetischer Energie der Tropfen beim Aufschlag auf die Bodenoberflache zu simulieren

(AUERSWALD ET AL. 1992; HASSEL U. RICHTER 1992). In Abbildung 10: ist das Setup der
Niederschlagssimulation dargestellt.
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Abbildung 10: Setup zur Nlederschlagssmulatlon

Unterhalb des Regners wurde auf der Bodenoberflache ein quadratischer Rahmen mit einem

ausgewahlten Flachen hangparallel auf einem 10 cm breiten und 40 cm langen Streifen im
oberen Bereich der Beregnungsparzelle (innerhalb des Rahmens) der Farbtracer ,Vitasyn
Blau AE85 (bekannt als ,Brilliant Blue*) mit dem Ziel appliziert, das Vordringen der
InfiItrationsfront im Boden vor einer Verschlammung der Oberflache zu visualisieren (Streifen

Boden geelgnet, da er sich gut von der Bodenfarbe abhebt (FLURY U. FLUHLER 1995) und eine
nur geringe Toxizitat besitzt (CLARIANT 1999; FLURY U. FLUHLER 1994). Die Tracerapplikation
erfolgte in pulvriger Form unter Zuhilfenahme eines Applikationsrahmens. Nach einer
Beregnungszeit von 10 min (und einer mt')glichen Bildung einer verschlammten Oberfléche)

11). Die Anlage der Streifen im oberen Bereich der Parzelle diente auch dem Nachweis eines
eventuell auftretenden Zwischenabflusses im Boden (z.B. auf einer Pflugsohle).



DBU-Férderprojekt ,Vorbeugender Hochwasserschutz im Einzugsgebiet der Lausitzer Neilke*

Endbericht Februar 2002 49
X d0cm .__‘13.“‘ A0 cm ,‘"‘5._
|m————————————
I =
=

30 em

F 3
L
=
i
=
¥
RieBpfod-
karfienung
Ile B0 oL
RieBpiad-
kartianng
e B0 o w

< 25cm . 25cm -

Hangrichiu
&0 oy

Edaistabirchmen | Beregnungsparzelle

Ablaufrinne
o

Oberfachenabfiusserfossung

Abbildung 11: Beregnungsparzelle

Die Niederschlagssimulation dauerte insgesamt 20 min. Die Beregnungsintensitat betrug
1,9 mm/min. Vergleichbare natirlich auftretende Niederschlage haben in dieser Region eine
Wiederkehrzeit von etwa 50 Jahren hinsichtlich der Niederschlagssumme sowie von 20
Jahren hinsichtlich der Niederschlagsintensitat (MICHAEL ET AL. 1996).

Wahrend der Simulation wurde der gesamte Oberflachenabfluss mit den abgetragenen

Unmittelbar nach Abschluss der Beregnung wurde in der Regel eine Parzelle pro
Bearbeitungsvariante aufgegraben. Es wurden horizont- bzw. schichtweise jeweils bis zu
sechs 100 cm®-Stechzylinderproben und jeweils eine Beutelprobe bis zu 50 cm Tiefe

Folie (Vermeidung von Evapotranspiration und Vermeidung der Infiltration evtl. natlrlicher
auftretender Niederschlage) abgedeckt. Die entnommenen Proben dienten der spateren
Bestimmung der Ausgangsbodenfeuchte, der Textur des Bodens, der Rohdichte, der
gesattigten Wasserleitfahigkeit und der Ermittlung von Stitzpunkten der Wasserretentions-
kurve.

Am folgenden Tag wurde der Boden im Bereich der Tracerapplikationsstreifen (Rbbildung 11)
schichtweise bis zu 50 cm Tiefe abgegraben und FlieBpfade in Horizontalschnitten
(25 cm*50 cm) fotografisch und zeichnerisch erfasst. Der Bodenbereich zwischen den beiden
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Tracerapplikations- und FlieBpfaderfassungsstreifen diente der Stechzylinderprobennahme
(100 cm®) zur spéateren Bestimmung der Bodenfeuchte nach der Beregnung sowie zur
Bestimmung der Rohdichte, der gesattigten Wasserleitfahigkeit und von Stltzpunkten der
Wasserretentionskurve. Die Entnahmetiefe und Probenzahl entsprach der Beprobung
aullerhalb der beregneten Flache.

Erganzend zum Beregnungsversuch wurde die Bodenbedeckung (Pflanzen und
Mulchmaterial) und die Aggregatstabilitat sowie pflanzen- und ackerbauliche Parameter der
jeweiligen Ackerflache erfasst.

5.2.1.2 Parameterbestimmung

Oberflachenabfluss und Infiltration

Der Oberflachenabfluss mit dem darin enthaltenden Sediment wurde im Minutentakt in
Flaschen aufgefangen und gravimetrisch vor und nach der Eindampfung des Wasseranteils
gemessen.

Die Infiltrationsraten wurden indirekt bestimmt, in dem von der Niederschlagsintensitat der
Oberflachenanteil subtrahiert wurde. Fir die Gesamtinfiltration wurde das oberflachlich
abflieRende Wasser nach Beregnungsende in die Berechnung mit einbezogen.

Oberflachenverschlammung

Bodenbedeckung

In jedem Versuch wurde der Bodenbedeckungsgrad sowohl in der konservierenden
Bodenbearbeitungsvariante als auch in der konventionellen Bodenbearbeitungsvariante
aufgenommen. Zur Anwendung kam die Zahlmethode (WINNIGE ET AL. 1998). Hierzu wurde
eine 15 m lange Schnur mit 100 Markierungen versehen, die die Schnur in gleichgrofle
Abschnitte teilt. Die Messung des Bodenbedeckungsgrades erfolgte durch das Spannen der
Schnur diagonal zu den Reihen in unmittelbarer Nahe zu den Beregnungsparzellen und der
Zahlung von Schnittpunkten von Pflanzen- bzw. Mulchteilen mit den Markierungen. Diese
Zahlung erfolgte in mindestens vierfacher Wiederholung pro Bearbeitungsvariante. Das
arithmetische Mittel der Anzahl der geschnittenen Punkte pro Wiederholung ergibt direkt den
Bodenbedeckungsanteil in Prozent.
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1

Applikstsonsatraitan Hangrichn
Hangrichtung

Abbildung 12: Horizontalschnitt in 5 cm Tiefe (Farbtracermuster)

Organische Substanz

Die organische Substanz wurde flr die oberste Bodenschicht (0-10 cm Tiefe) bestimmt, durch
Messung des totalen Kohlenstoffgehalts nach der Elementaranalyse (DIN ISO 10694) und
Umrechnung durch den Faktor 1,724.

Aggregatstabilitat

Durch das Tauchsiebverfahren nach MURER ET AL 1993 erfolgte die Ermittlung des Anteils
wasserstabiler Aggregate. Zur Messung wurden 1 bis 2 mm grofe Bodenaggregate aus der
obersten Bodenschicht (0-5 cm) herangezogen.

Matrixflussanteil

Der Matrixflussanteil (Ay) wurde in 5 cm Tiefe bestimmt und dient als MaR fir die Infiltration
durch die gesamte Bodenoberflache. In Abbiildung 12ist als Beispiel ein aufgenommener

1
| Syt

Horizontalschnitt in 5 cm Tiefe dargestellit.

Die eingefarbten Bodenbereiche (grau dargestellt) wurden mittels Quadraten mit einer
Seitenlange von 0,5 cm digitalisiert und die Anzahl eingefarbter Quadrate (Ng) direkt unterhalb
des Applikationsstreifens (dargestellt durch gestrichelte Linien) ins Verhaltnis zur Anzahl der

Matrixflussanteil, der auch als der ,unverschlammte” Oberflachenanteil aufgefasst werden
kann, durch den eine gleichmaRige Infiltration in die Bodenmatrix mdglich ist.
N

A, =—F*100
NAS

Gleichung 1
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Bodenabtrag

Da der gesamte Oberflachenabfluss in Flaschen aufgefangen, der Wasseranteil verdampft
wurde, war es moglich, das zurlickbleibende Sediment nach Trocknung gravimetrisch zu
bestimmen.

Bodenmatrix
Lagerungsdichte

Die Lagerungsdichte wurde nach DIN 19683 Blatt 12 ermittelt, in dem die Trockenmasse in
Beziehung zum Volumen der entsprechenden Stechzylinderprobe gesetzt wurde. Die
Lagerungsdichte wurde an mindestens sechs 100 cm® Stechzylindern aus der Unterkrume
(direkt unterhalb der Lockerungsschicht) der konservierenden Bodenbearbeitungsvariante und
in vergleichbarer Tiefe der konventionellen Variante (ca. 10 bis 20 cm Tiefe) bestimmt und als
arithmetisches Mittel angegeben.

Porenvolumen

Das Gesamtporenvolumen wurde entsprechend DIN 19683 Blatt 13 aus der ermittelten
Lagerungsdichte und der Reindichte errechnet. Zur Ermittlung der Grob- und
Mittelporenanteile kam das Verfahren von RICHARDS u. FIREMAN (1943) zur Anwendung.
Hierzu wurde der Bodenwasseranteil bei den Druckstufen pF 3 und pF 2,5 bei Uberdruck und
bei der Druckstufe pf 1,8 bei Unterdruck ermittelt. Die Ergebnisse stammen von mindestens 6
Stechzylinderproben im  Oberboden direkt wunterhalb der Lockerungsschicht der
konservierenden Bodenbearbeitungsvariante und in vergleichbarer Tiefe der konventionellen
Variante (ca. 10 bis 20 cm Tiefe). Die Ergebnisse wurden als arithmetisches Mittel
zusammengefasst.

Gesattigte Wasserleitfahigkeit

Die gesattigte Wasserleitfihigkeit wurde an mindestens sechs 100 cm® Stechzylindern aus
dem Oberboden direkt unterhalb der Lockerungsschicht der konservierenden
Bodenbearbeitungsvariante und in vergleichbarer Tiefe der konventionellen Variante (ca. 10
bis 20 cm Tiefe) bestimmt. Nach kapillarer Aufsattigung der Proben wurde die
Wasserleitfahigkeit bei konstanten Druckhdéhengradienten nach dem Heberprinzip ermittelt.
Die gemessenen Einzelwerte wurden zum geometrischen Mittel zusammengefasst.

Makroporen

Makroporositat

Die in jeweils 12facher Wiederholung gemessenen Werte der gesattigten Wasserleitfahigkeit
in 40 bis 50 cm Tiefe an 100 cm® Stechzylinderproben dienten zu Bestimmung der
Makroporositat, durch Anwendung des HAGEN-POISEUILLESCHEN GESETZES. Die im starkem
MaRe streuenden Werte deuteten auf die Existenz von Bereichen mit unterschiedlicher
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Wasserleitfahigkeit hin. Vereinfachend kénnen zwei verschiedene Bereiche angenommen
werden; eine langsame Komponente die den Wasserfluss in der Bodenmatrix reprasentiert
sowie eine schnelle Komponente die den Fluss in den Makroporen reprasentiert.

Die Aufteilung der Messergebnisse in zwei Bereiche wurde wie folgt durchgefihrt. Im
Vergleich zu den Werten mit langsamer FlieRgeschwindigkeit, streuten die Werte mit hoher
FlieRgeschwindigkeit sehr stark. Dies ist mit unterschiedlichen Makroporendurchmessern
sowie mit unterschiedlicher Makroporenzahl in der jeweiligen Probe zu begrinden. Deshalb
wurden die einzelnen Messergebnisse zunachst logarithmiert, um eine wirkliche Trennung
zwischen langsam und schnell flieRenden Bereichen zu erméglichen. Die so transformierten
Werte wurden einer Clusterzentrenanalyse (SPSS) unterzogen. Hierbei erfolgt die
Gruppierung der Werte in zwei Cluster. Das Zentrum des Clusters mit den langsamen
FlieRgeschwindigkeiten entspricht dem Matrixfluss. Das Zentrum des Clusters mit den hohen
Werten der Wasserleitfahigkeit ist aber noch nicht dem Makroporenfluss zuzuordnen, da auch
in diesen Proben Matrixfluss auftritt. Zur Ermittlung der FlieRgeschwindigkeit in den
Makroporen wurde deshalb von diesem Clusterzentrum der Matrixfluss subtrahiert. Beide
Clusterzentren, die logarithmierte Werte darstellen, wurden vorher in urspringliche Werte der
gesattigten Wasserleitfahigkeit zurlick transformiert.

Zur Plausibilitatsprifung wird aus dem so gewonnenen Wert des Makroporenflusses unter der
Annahme, dass der ermittelte Makroporenfluss nur durch jeweils eine als Roéhre idealisierte
Makropore pro Stechzylinder flieRt und die Makroporenlange der Stechzylinderhdhe
entspricht, mit dem HAGEN-POISILLESCHEN GESETZ der Makroporenradius bzw. -durchmesser

* Q% *
R:4V 8*n*I
T Ap * At

Gleichung 2
n  Dynamische Viskositit (Wasser) [Pa*s, kg*m*s™]
Ap  Druckdifferenz [m]
I Lange der Rohre [m]
R Radius [mm]
t Zeit [s]
V  durch Réhre flieRendes [m**s™]

Wasservolumen

Weiterhin konnte aus dem bisher so aufbereiteten Daten zur gesattigten Wasserleitfahigkeit
der Anteil schnell flieRender Bereiche im Boden abgeschatzt werden. Hierzu wurde unter zu
Hilfenahme des Makroporendurchmessers die entsprechende Oberflache der Makropore
berechnet und mit der Anzahl der Stechzylinderproben des Clusters mit den hohen Werten der
gesattigten Wasserleitfahigkeit multipliziert. Dieses Produkt ergibt die Gesamtflache an
Makroporen. Der Flachenanteil wird in das Verhaltnis zur verbleibenden Gesamtflache aller 12
Stechzylinderproben, die die Flache des Matrixflusses reprasentieren, gesetzt.
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Makroporenkontinuitat

Die Makroporenkontinuitat wurde wie folgt ermittelt. Im Gegensatz zum Horizontalschnitt in

eingefarbt ist zur Berechnung herangezogen, sondern nur die Makroporen, an deren Wanden
bzw. in deren naherer Umgebung Verfarbungen nachgewiesen werden konnten. Einen

solchen Horizontalschnitt in 50 cm Tiefe zeigt Abhildung 13.

Applikatioisstreifan Flarirrihios
L DN 1 Ik

Abbildung 13: Horizontalschnitt in 50 cm Tiefe (Farbtracermuster)

Diese Makroporen wurden digitalisiert, wobei jede einzelne Makropore, auch bei Uberlagerung
mehrerer Kastchen, jeweils nur einem Kastchen zugeordnet wurde. Der Anteil der
kontinuierlichen Makroporen (Ayp) an der Gesamtflache wurde aus dem Verhaltnis der Anzahl
der Quadrate mit eingefarbten Makroporen (Nye) und der Anzahl der Quadrate auf dem

Applikationsstreifen (Nas), der eigentlichen Herkunft des Tracers, ermittelt {Gleichung 3).

N
Ay =—Y2-*100

AS

Gleichung 3

Bei Anwendung dieser Methode betragt aufgrund der KéstchengréRe von 0,25 cm? und der
ApplikationsstreifengroRe von 250 cm? die Sensitivitit 0,1 %. Um die Ergebnisse der
Makroporenkontinuitat ins Verhaltnis zur ermittelten Makroporositat in der am tiefsten
untersuchten Schicht (40 bis 50 cm Tiefenstufe) setzen zu koénnen, wurde die
Makroporenkontinuitat aus dem arithmetischen Mittel der 40 und 50 cm Horizontalschnitte
berechnet.
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5.2.1.3 Auswertung

Zur Auswertung der Ergebnisse wurde ein Verfahren herangezogen, welches zum Vergleich
von zwei unabhangigen Stichproben mit relativ kleinen Umfangen und gro3en Spannweiten
geeignet ist (in SACHS 1999). Dieses Verfahren wird im Folgenden erlautert.

Um Veranderungen zwischen der konservierenden und der konventionellen Bodenbearbeitung
zu ermitteln, wurden Differenzen gepaarter Beobachtungen (konservierende - konventionelle
Bodenbearbeitung) gebildet. Diese Differenzen wurden zum einen direkt zur Infiltration zum
anderen aber auch zu den ermittelten Parametern, die mdgliche Infiltrationsunterschiede
verursachen, bestimmt. Zu letzteren zahlen die Parameter zur Beschreibung der
Oberflachenverschlammungsanfalligkeit, der Veranderung der Bodenmatrix im Oberboden
und der Veranderung der Makroporen.

Bei dieser Art der Bildung gepaarter Beobachtungen bedeutet eine positive Differenz, dass
sich der betreffende Parameterwert in der konservierenden Bodenbearbeitungsvariante
gegenuber der konventionellen Bodenbearbeitungsvariante um den Betrag der Differenz
erhoht. Dagegen bedeutet eine negative Differenz, dass in der konservierenden
Bodenbearbeitungsvariante der betreffende Parameterwert um den Betrag der Differenz
abnimmt.

Zum jeweiligen Parameter wird die gesamte Spannweite dieser Differenzen angegeben und
als allgemeines Streuungsmaly zusatzlich die Medianstandardabweichung (MAD) berechnet.
Um aus der gesamten Spannweite der Differenzen allgemeingiltige Zusammenhange bzw.
Tendenzen zwischen konservierender und konventioneller Bodenbearbeitung zum jeweilig
betrachteten Parameter ableiten zu kénnen, wurde der Median und das dazugehdrige 90 %
Konfidenzintervall gebildet und zur statistischen Absicherung der Vorzeichentest von DIXON U.
MooD 1946 durchgeflihrt.

5.2.2 Einfluss der Bodenbearbeitung auf Infiltration

5.2.2.1 Gesamtinfiltration in Abhangigkeit vom Bodenbearbeitungsverfahren

Die Differenzen der Gesamtinfiltration zwischen einjahriger konservierender und
konventioneller Bodenbearbeitung (Versuch It. Ef_é_bgﬂé:ﬁb streuen zwischen -8,5 und
+20,1 mm. Sie lieRen damit keinen Schluss auf Infiltrationsunterschiede zu. Auch der Median
von —-0,2 mm mit dem dazugehdrigen Konfidenzintervall von —4,3 bis +0,5 mm deuteten darauf
hin, dass keine Unterschiede in der Infiltration bestehen. Dies wurde durch die Annahme der
Nullhypothese bei Anwendung des Vorzeichentest bestatigt. Die Medianstandardabweichung
betragt 4,3 mm. Somit ist festzustellen, dass sich die Infiltration bei einjahrig konservierender

Bodenbearbeitung nicht von der konventionellen Bodenbearbeitung unterscheidet.

Die Differenzen  zwischen  mehrjahriger  konservierender und  konventioneller

diese Spannweite zunachst ebenfalls auf keine Unterschiede in der Infiltration schliel3en lasst,
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kann trotzdem von einer erhéhten Infiltration bei mehrjahriger konservierender
Bodenbearbeitung ausgegangen werden. Grund hierflr ist, dass der Median der Differenzen
mit +4,6 mm und das dazugehérige Konfidenzintervall mit +4,2 bis +7,1 mm vollstandig im
positiven Bereich liegen. AuRerdem konnte mit dem Vorzeichentest eine signifikante Zuname
der Infiltration nachgewiesen werden. Die Medianstandardabweichung betrug 4,5 mm.

Eine signifikant hohere Infiltration wird folglich nur durch dauerhafte Anwendung der
konservierenden Bodenbearbeitung erreicht. Auf der Grundlage der eigenen Untersuchungen
(Median+Konfidenzintervall), ist somit nach Umstellung von konventioneller Bodenbearbeitung
auf dauerhafte konservierende Bodenbearbeitung festzustellen, dass 12 % (11,1-18,7 %) vom
simulierten Niederschlag (38 mm in 20 min) mehr in den Boden infiltrierten.

Die Einbindung der Infiltrationsergebnisse in die Niederschlags-Abflussmodellierung wurde
wie folgt vorgenommen. NASIM nutzt den HOLTAN-Ansatz zur Berechnung der Infiltration.
Neben der maximalen Infiltrationsrate und dem Sattigungsgrad des Bodens bendtigt der
HOLTAN-Ansatz die Eingabe von Gleichgewichtsendinfiltrationsraten. Fur die konventionelle
Bodenbearbeitung berechnet das Modell die zur Infiltration bendtigten Parameter aus den
Eingabedaten. Um Unterschiede in der Infiltration zwischen konventioneller und dauerhaft
konservierender Bodenbearbeitung zu bericksichtigen, mussten die Unterschiede in der
Endinfiltration aus den Beregnungsergebnissen abgeleitet werden sowie modifizierte
Funktionsverlaufe fur die Infiltration in Abhangigkeit der Bodenfeuchte bestimmt werden. Diese
Unterschiede in der Endinfiltrationsrate zwischen dauerhaft konservierender und
konventioneller Bodenbearbeitung werden im Folgenden dargestellt.

Das Konfidenzintervall fir die Anderung der Endinfiltrationsraten liegt mit +0,21 bis
+0,43 mm*min” vollstdndig im positiven Bereich, so dass mit einer Erhdéhung der
Endinfiltrationsraten bei konservierender Bearbeitung gerechnet werden kann. Dies wurde
durch den Vorzeichentest bestatigt. Im Median ergibt sich eine signifikante Erhéhung der
Endinfiltrationsrate um +0,29 mm*min”. Die Differenzen in der Endinfiltration streuen im
Bereich von —0,63 bis +1,53 mm*min™". Die Medianstandardabweichung betragt 0,2 mm*min’".

Die im Median festgestellte signifikante Erhéhung der Endinfiltration um +0,29 mm*min’’,
bedeutet im Umkehrschluss, dass nach dem Erreichen der Gleichgewichtsendinfiltrationsraten
der Oberflachenabfluss nach Umstellung der konventionellen Bodenbearbeitung auf
dauerhafte konservierende Bodenbearbeitung um 2,9 m*(ha* min) vermindert wird!

Vor Einstellung der Endinfiltrationsraten wirkt sich bereits ein signifikant verzogerter
Abflussbeginn auf eine Reduktion des Oberflachenabflusses aus (ZIMMERLING ET AL. 2001).
Dieser veranderte Infiltrationsverlauf wurde im Modell NASIM mit Hilfe der ,modifizierten
Bodenberechnungsfunktionen® beriicksichtigt (vgl. Kapite] 6.3).
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5.2.2.2 Oberflachenverschlammung

Das Ausmald der Oberflachenverschlammung wird durch die Parameter Mulchbedeckung,
Gehalte an organischer Substanz und Aggregatstabilitdt beeinflusst. Daher werden die
Unterschiede zwischen den Bodenbearbeitungsverfahren hinsichtlich dieser Parameter
herausgearbeitet.

Bodenbedeckung

Bei einjahriger konservierender Bodenbearbeitung streuen die Differenzen der
Bodenbedeckung zwischen +2,9 und +51 %, so dass von einer héheren Bodenbedeckung bei
einjahriger konservierender Bodenbearbeitung ausgegangen werden kann. Bezogen auf den
Median und das dazugehdrige Konfidenzintervall ist bei praxistiblichen Verfahren mit einer
héheren Bodenbedeckung von +12,5 % (+4,5 bis +22 %) auszugehen. Der Vorzeichentest
bestatigte die zentrale Tendenz. Die Medianstandardabweichung betragt 6,9 %.

Die Differenzen der Bodenbedeckung zwischen mehrjahriger konservierender
Bodenbearbeitung und konventioneller Bodenbearbeitung zeigen ebenfalls deutlich héhere
Bodenbedeckungsanteile bei den pfluglosen Verfahren. Die Spannweite reicht von -3 bis
+51 %. Der Median ist mit 13,5 % auf vergleichbarem Niveau mit der einjahrigen
Konservierende Bodenbearbeitung. Die untere Grenze des Konfidenzintervalls betragt +9,9 %
und die obere Grenze betragt +29,4 %. Der Vorzeichentest bestatigt die zentrale positive
Tendenz. Die Medianstandardabweichung betragt 6,4 %.

Organische Substanz

Die Differenzen in der organischen Substanz in der obersten Bodenschicht zwischen der
einjahrigen konservierenden und der konventionellen Bodenbearbeitung streuen in nur
geringem Umfang von -0,51 bis +0,7 Masse-%. Der Median betragt 0 Masse-% und das
Konfidenzintervall fir den Median reicht von 0 bis +0,17 Masse-%. Beim Vorzeichentest wird
die Nullhypothese angenommen, so dass bei einjahriger konservierender Bodenbearbeitung
keine signifikant hdéheren Gehalte in der organischen Substanz, trotz einer hdheren
Mulchauflage, in der obersten Bodenschicht nachgewiesen werden konnten. Die
Medianstandardabweichung betragt 0,09 Masse-%.

Im Gegensatz dazu flihrte das Uber mehrere Jahre nur flache Einmischen von Pflanzenresten
bei mehrjahriger konservierender Bodenbearbeitung zu signifikant hdéheren organischen
Substanzgehalten in der obersten Bodenschicht. Die Differenzen variieren zwischen Werten
von -0,25 und +1,55 Masse-%. Der Median betragt +0,4 % und das dazugehdrige
Konfidenzintervall reicht von +0,3 bis +0,6 Masse-%. Diese positive Tendenz wurde durch den
Vorzeichentest bestatigt. Die Medianstandardabweichung betragt 0,2 Masse %.
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Aggreqgatstabilitat

Die Differenzen der Aggregatstabilitdt zwischen einjahriger konservierender Bodenbearbeitung
und konventioneller Bodenbearbeitung streuen zwischen —14,3 und +32,8 Masse-%. Obwohl
der Median mit +7,1 % im positiven Bereich ist, liegt die untere Grenze des Konfidenzintervalls
mit —6,3 Masse-% im negativen Bereich. Die Obergrenze betragt +12,1 %. Durch Anwendung
des Vorzeichentests konnten, entsprechend der Ergebnisse zu den Differenzen der
organischen Substanz, keine Unterschiede in den Differenzen der Aggregatstabilitat zwischen
einjahriger konservierender Bodenbearbeitung und konventioneller Bodenbearbeitung
festgestellt werden. Die Medianstandardabweichung ist mit 8,8 Masse % relativ hoch.

Die Differenzen der Aggregatstabilitit zwischen mehrjahriger konservierender
Bodenbearbeitung und konventioneller Bodenbearbeitung streuen in dhnlich grollem Umfang
mit Werten zwischen -14 und +25,3 Masse-%. Der Median von +7 Masse-% in Verbindung mit
dem dazugehdrigen Konfidenzintervall von +2 bis +13,7 % deuten auf eine Zunahme von
wasserstabilen Aggregaten an der Oberflache. Diese positive Tendenz wird durch den
Vorzeichentest bestatigt. Die Standardabweichung betragt 6,7 Masse-%.

Matrixflussanteil und Bodenabtrag

Als zusammenfassende Male fir die Oberflachenverschlammungsanfalligkeit nach
konservierender Bodenbearbeitung im Vergleich zur konventionellen Bodenbearbeitung
kénnen die Differenzen des Bodenabtrages und die Differenzen des Matrixflussanteils direkt
unterhalb der Bodenoberflache interpretiert werden.

Die Differenzen im Abtrag zwischen einjahriger konservierender Bodenbearbeitung und
konventioneller Bodenbearbeitung streuen zwischen —410,6 und +86 g. Der Median von
+1,3 g und das dazugehdrige Konfidenzintervall von —-94,3 bis +16,7 g deuten darauf hin,
dass hinsichtlich Bodenabtrag keine Unterschiede zu erwarten sind. Dies wurde durch den
Vorzeichentest bestatigt.

Die Differenzen des Bodenabtrages von mehrjahriger konservierende Bodenbearbeitung und
konventioneller Bodenbearbeitung streuen zwischen —2596 g und +602,5 g. Da sowohl der
Median mit —92,1 g als auch das gesamte Konfidenzintervall (-167 bis —38,3 g) im negativen
Bereich liegen, ist von einem geringeren Bodenabtrag bei mehrjahriger konservierender
Bodenbearbeitung auszugehen. Diese Tendenz wird durch den Vorzeichentest bestatigt.

Die Ergebnisse zum Matrixflussanteil lassen auf Grund der nur in geringem Umfang
durchgefuhrten Versuche mit Farbtracerapplikation keine statistische Auswertung zu.

Die Differenzen im Matrixflussanteil unter dem Applikationsstreifen A (Applikation vor
Simulationsbeginn)  zwischen einjahriger  konservierender  und konventioneller
Bodenbearbeitung streuen von —14,2 bis +52,1 %. Der Median betragt +10,7 %.
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Im Gegensatz zur einjahrigen konservierenden Bodenbearbeitung wird jedoch deutlich, dass
zwischen mehrjahriger konservierender und konventioneller Bodenbearbeitung die
Spannweite der Differenz des Matrixflussanteils unter dem Applikationsstreifen A von +5,3 bis
+74,6 % und dem Median von +24,6 % zu mehr Infiltration durch die gesamte Oberflache
fuhrte.

Aus dem zweiten Streifen (Applikationsstreifen B), auf dem die Tracerapplikation 10 min
Beregnungsbeginn erfolgte, lassen sich keine Unterschiede sowohl zwischen einjahriger
konservierender und konventioneller Bodenbearbeitung als auch zwischen mehrjahriger
konservierender und konventioneller Bodenbearbeitung ableiten. Beim ersten Fall streuten die
Differenzen zwischen —36,6 und +45,3 % mit einem Median von +18,8 % und fiir den zweiten
Fall streuten die Differenzen zwischen —12,9 und +18,5 % mit einem Median von +6,6 %.

5.2.2.3 Bodenmatrix

Lagerungsdichte

Der Vergleich der Lagerungsdichten in der Ackerkrume unterhalb der Lockerungsschicht
zwischen einjahriger konservierender und konventioneller Bodenbearbeitung zeigten keine
signifikanten Unterschiede. Die Spannweite betragt —0,1 bis +0,26 g*cm™. Der Median deutet
mit 0,07 g*cm™® auf geringfiigig hohere Dichten hin. Die untere Grenze fiir den
Vertrauensbereich liegt mit —0,03 g*cm™ bereits im negativen Bereich. Die Obergrenze betragt
+0,18 g*cm™. Der Vorzeichentest ergibt keine signifikanten Unterschiede. Die
Medianstandardabweichung betréagt 0,06 g*cm™.

Dagegen lagert bei mehrjahriger konservierender Bodenbearbeitung die Unterkrume dichter.
Die Spannweite der Differenzen betragt —0,03 bis +0,36 g*cm™. Der Median zeigt eine um
0,16 g*cm™ hohere Lagerungsdichte. Das dazugehérige Konfidenzintervall von +0,05 bis
+0,26 g*cm™ deutet auf die signifikante Zunahme der Lagerungsdichte bei der
konservierenden Bodenbearbeitung hin und wird durch den Vorzeichentest bestatigt. Die
Medianstandardabweichung betragt 0,11 g*cm™.

Porenvolumen

Spiegelbildlich zur Dichte verhdlt sich das Gesamtporenvolumen. Bei einjahriger
konservierenden Bodenbearbeitung konnten keine Unterschiede im Vergleich zur
konventionellen Bodenbearbeitung festgestellt werden. Die Differenzen streuen zwischen -9,8
und +3,8 %. Der Median betragt -2,6 % und das dazugehdrige Konfidenzintervall reicht von
-6,8 bis +1,1%. Der Vorzeichentest ergab keine signifikanten Unterschiede. Die
Medianstandardabweichung betragt 2,5 %.

Bei mehrjahriger konservierender Bodenbearbeitung konnte bei einer insgesamt grof3en
Streuung  (Spannweite: -13,6 bis +1,1%) eine signifikante Abnahme des
Gesamtporenvolumens nachgewiesen werden. Der Median betrdgt -9,8 % und hat ein
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Konfidenzintervall von —1,9 bis —5,9 %. Die Abnahme des Gesamtporenvolumens wurde durch
den Vorzeichentest bestatigt. Die Medianstandardabweichung betragt 4 %.

Auf welche PorengréRenbereiche die Verminderung des Gesamtporenvolumens bei
mehrjahriger konservierender Bodenbearbeitung zuriickgeht, sollte durch die Bildung von
Differenzen zu den einzelnen Druckstufen pF 1,8, 2,5 und 3 errechnet werden. Bereits bei der
Druckstufe pF 1,8, die dem wassergefillten Porenanteil bei Feldkapazitat entspricht, konnten
keine signifikant Differenzen mehr festgestellt werden Da diese Druckstufe dem Ubergang
von den weiten zu den engen Grobporen entspricht, kann man davon ausgehen, dass die
Abnahme des Gesamtporenvolumens ausschlieBlich auf die Verringerung des weiten
Grobporenvolumens zurtickzufuihren ist und somit keine Veranderungen in der Feldkapazitat
auftreten.

Gesiéttigte Wasserleitfahigkeit

Die Differenzen in der gesattigten Wasserleitfahigkeit zwischen einjahriger konservierender
und konventioneller Bodenbearbeitung variieren zwischen —1072 und +466 cm*d™". Sowohl der
Median (-178 cm*d™) als auch das gesamte Konfidenzintervall (-1066 bis —45 cm*d™) liegen
im negativen Bereich. Dies bedeutet, dass offensichtlich bereits bei einjahriger
konservierender Bodenbearbeitung die gesattigte Wasserleitfahigkeit abnimmt. Durch den
Vorzeichentest konnte diese Abnahme bestatigt werden. Die Medianstandardabweichung
betragt 308 cm*d™.

Bei mehrjahriger konservierender Bodenbearbeitung streuen die Differenzen bei der
gesattigten Wasserleitfihigkeit zwischen —615 und +70 cm*d™'. Der Median von —195 cm*d”
weist, wie bei der einjahrigen Konservierende Bodenbearbeitung, auf eine Abnahme der
gesattigten Wasserleitfahigkeit hin. Signifikante Unterschiede konnten jedoch nicht
nachgewiesen werden. Als mdgliche Ursache daflir ist der nur geringe Stichprobenumfang
von 6 Differenzen bei der Messung der gesattigten Wasserleitfahigkeit zu nennen. So reichte
bereits eine positive Differenz aus, um signifikante Unterschiede abzulehnen. Diese sechs
Differenzen der Wasserleitfahigkeit korrelieren mit den dazugehdrigen Differenzen der
Lagerungsdichte (R=0,82). Wird basierend auf dieser Korrelation fur die verbleibenden 8
Lagerungsdichten die dazugehdrige gesattigte Wasserleitfahigkeit berechnet, so ergeben sich
auch fur die mehrjahrige konservierende Bodenbearbeitung signifikant niedrigere Werte der
gesattigten Wasserleitfahigkeit. Die Spannweite bleibt unverandert. Der Median betragt dann -
254 cm*d™". Sowohl die untere als auch die obere Grenze liegen vollstandig im negativen
Bereich (-447 bis —155 cm*d™"). Die Medianstandardabweichung betragt 138 cm*d™".

5.2.2.4 Makroporen

Zur Makroporositat liegen zur einjahrigen und zur mehrjdhrigen konservierenden
Bodenbearbeitung nur jeweils 5 gepaarte Beobachtungen vor. Zur Makroporenkontinuitat sind
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es bei einjahriger konservierender Bodenbearbeitung nur 4 und bei mehrjahriger
Bodenbearbeitung nur 3 Paare. Eine statistische Auswertung war so nicht moglich.

Makroporositéat

Bei der einjahrigen konservierenden Bodenbearbeitung streuen die Ergebnisse zur
Makroporositat zwischen —0,14 und +0,47 Flachen-%. Der Median betragt +0,1 Flachen-%.
Die Ergebnisse zeigen, dass offensichtlich keine Unterschiede in der Makroporositat zwischen
einjahriger konservierender und konventioneller Bodenbearbeitung in 40 bis 50 cm Tiefe
bestehen.

Das Gleiche trifft auch fiur die Makroporositat zwischen mehrjahriger konservierender und
konventioneller Bodenbearbeitung zu. Die Differenzen streuen zwischen -0,71 und
+0,3 Flachen-%. Der Median betragt 0,01 %.

Die berechneten Makroporendurchmesser, die der Bestimmung der Makroporositat zugrunde
liegen, sind plausibel. Insbesondere die Durchmesser am Median von 4,5 mm und das
dazugehdrige Konfidenzintervall von 2,9 bis 4,9 mm entsprechen den Literaturangaben fir
Poren in denen Makroporenfluss méglich ist (BEVEN u. GERMANN 1982).

Makroporenkontinuitat

Bei einjahriger konservierender Bodenbearbeitung kann auch keine hdhere
Makroporenkontinuitat nachgewiesen werden. Die Differenzen streuen zwischen —0,92 und
+0,3 Flachen-%. Der Median betragt —0,05 Flachen-%.

Dagegen liegen alle Differenzen zur Makroporenkontinuitdt zwischen mehrjahriger
konservierender Bodenbearbeitung und konventioneller Bodenbearbeitung im positiven
Bereich. Die Differenzen streuen zwischen +0,55 und +1,2 Flachen-%. Der Median betragt
+0,9-Flachen-%.

5.2.2.5Bewertung der Untersuchungsergebnisse

Einjahrige konservierende Bodenbearbeitung

In Anbetracht, dass bei einjahriger konservierender Bodenbearbeitung keine Unterschiede in
der Infiltration bei signifikant héherer Bodenbedeckung festgestellt wurden, muss davon
ausgegangen werden, das bei der praxisublichen Bodenbedeckung durch Mulchmaterial
(Konfidenzintervall um 4,5 bis 22 %) kein ausreichender Schutz der Bodenoberflache vor
auftreffenden Niederschlagstropfen mit Auswirkung auf die Oberflachenverschlammung
besteht. Dies wird bestatigt durch RAwLs U RICHARDSON 1983, die bei einer
Oberflachenbedeckung mit Mulchmaterial unter 20 % kaum Veradnderungen im
Oberflachenabfluss feststellen konnte. Ein Schutz vor Oberflachenverschlammung wird durch
die praxisubliche Mulchdecke offensichtlich erst in Verbindung mit einer Erhéhung der
organischen Substanz und der Aggregatstabilitat erreicht. Bei einjahriger konservierender
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Bodenbearbeitung konnten jedoch noch keine Unterschiede sowohl fiir die organische
Substanz als auch fiir die Aggregatstabilitat nachgewiesen werden.

Ein weiterer moglicher Grund dafir, dass keine Infiltrationsunterschiede festgestellt werden
konnten, sind in einer signifikanten Abnahme der gesattigten Wasserleitfahigkeit der
Unterkrume zu sehen, auch wenn fir diese Schicht im Vergleich zur konventionellen
Bearbeitung noch keine signifikanten Unterschiede in der Lagerungsdichte bzw. im
Porenvolumen statistisch gesichert nachgewiesen werden konnten. Eine
Makroporeninfiltration ist jedoch nicht bzw. nur begrenzt mdéglich, da sich im ersten Jahr der
konservierenden Bodenbearbeitung weder eine héhere Makroporositat noch eine hdéhere
Makroporenkontinuitat aufbauen konnte.

Dies verdeutlicht auch Abbildung 14; Darin sind die FlieBmuster bei konventioneller und
einjahriger konservierender Bodenbearbeitung eines Zuckerribenbestandes dargestellt,
dessen Oberflachen vor Versuchsbeginn nicht verschlammt waren. Bei einjahriger
konservierender Bodenbearbeitung nehmen unterhalb von 10 cm Tiefe die mit dem Farbtracer
eingefarbten Bodenbereiche drastisch ab. Eine vertikale Verlagerung unterhalb der Krume
konnte nicht festgestellt werden. Dagegen ist in der konventionellen Variante in der gesamten
erst vor der Aussaat gepflliigten Ackerkrume, eine relativ gleichmafige in der Bodenmatrix
stattfindende vertikale Wasserbewegung festzustellen. Die plétzliche Abnahme der gesattigten
Wasserleitfahigkeit an der Grenze zwischen lockerer Krume und Unterboden induzierte dann
in der konventionell bearbeiteten Parzelle praferenziellen vertikal ausgerichteten Fluss in
Makroporen und in, wahrscheinlich sich durch héhere Wasserleitfahigkeit auszeichnenden,
gebleichten Bodenbereichen.
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Abbildung 14: Das Vordringen von Infiltrationswasser auf einen Zuckerriibenschlag bei
konventioneller und einjahriger konservierender Bodenbearbeitung (Farbtracermuster)

Mehrjdhrige konservierende Bodenbearbeitung

Bei mehrjahriger konservierender Bodenbearbeitung wurde eine signifikant héhere Infiltration
als bei konventioneller Bearbeitung festgestellt. Ursachen daflr sind in einer grundlegenden
Anderung von infiltrationsbeeinflussenden Bodeneigenschaften zu sehen.

So wurden bei mehrjahriger konservierender Bodenbearbeitung im Gegensatz zur
konventionellen Bodenbearbeitung entsprechend der héheren organischen Substanzgehalte
eine signifikant hoéhere Aggregatstabilitdt nachgewiesen. Die damit im Zusammenhang
stehende geringere Verschlammungsanfalligkeit konnte durch die
Bodenbearbeitungsversuche nachvollzogen werden. Mehrjahrig konservierend bearbeitete
Bdden zeichnen sich durch einen gréfleren Matrixflussanteil direkt unterhalb der Oberflache
und einen verminderten Bodenabtrag aus.

Bei mehrjahriger konservierender Bodenbearbeitung kann sich zudem durch die geringere
Oberflachenverschlammungsanfalligkeit in der Oberkrume auch eine typische Infiltrationsfront
mit Ausbildung einer Sattigungs- bzw. Nass-, Ubergangs- und Transportzone ausbilden. Ist die
Infiltrationsfront bis an das untere Ende der Lockerungsschicht (Oberkrume) vorangeschritten,
wird das weitere vertikale Voranschreiten der Infiltrationsfront behindert. Grinde hierfur sind
eine festgestellte hohere Lagerungsdichte in der nicht mehr bearbeiteten Unterkrume mit
einem geringeren Porenvolumen sowie einer Abnahme der gesattigten Wasserleitfahigkeit.
Diese = Veranderung der Matrixeigenschaften bei  mehrjahriger konservierender
Bodenbearbeitung wirkt eigentlich einer vertikalen Wasserbewegung in tiefere Schichten
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entgegen. Folglich kann die erhdhte Infiltration zunachst nicht durch die Veranderung der
Bodenmatrixeigenschaften erklart werden. Bei konservierender Bodenbearbeitung finden
vergleichbare bodenphysikalische Veranderungen jedoch erst in der Unterkrume statt, da die
Oberkrume regelmafRig gelockert und Mulchmaterial eingemischt wird. Wahrend bei der
Direktsaat erst bei entsprechend hohen Niederschlagsintensitaten oberflachig abflieRendes
Niederschlagswasser infolge von Infiltrationsiiberschuss in Makroporen infiltrieren kann, ist bei
der konservierenden Bodenbearbeitung durch das Auftreten eines positiven hydraulischen
Potenzials in der Grenzschicht zwischen Ober- und Unterkrume, der Ubergang von Wasser
aus der Bodenmatrix in Makroporen moglich. In den Versuchen konnte keine erhdhte
Makroporositat nachgewiesen werden, jedoch eine héhere Makroporenkontinuitat. Obwonhl die
festgestellte Zunahme der Makroporenkontinuitat relativ gering ist, so muss sie doch neben
der geringeren Oberflachenverschlammungsanfalligkeit als ein weiterer wichtiger Grund fir die
héhere Infiltration in konservierend bearbeiteten Béden angesehen werden. Insbesondere
deshalb, da, im Gegensatz zur mehrjdhrig durchgefiihrten konservierenden
Bodenbearbeitung, bei der konventionellen Bodenbearbeitung in keiner Makropore in 40 bis
50 cm Tiefe der vor der Beregnung oberflachig applizierte Tracer nachgewiesen werden
konnte. Der Nachweis des Tracers in Makroporen in 40 bis 50 cm bei mehrjahriger
konservierender Bodenbearbeitung belegt dagegen, dass bei konservierend bearbeiteten
Bdden sowohl die Unterkrume als auch die reliktische Pflugsohle an der Krumenbasis in
Makroporen durchflossen wurde.

Die plétzliche Zunahme der Lagerungsdichte und Abnahme der Wasserleitfahigkeit unterhalb
der Lockerungsschicht in der Unterkrume ist offenbar eine wichtige Vorraussetzung flir das
Einsetzen des Makroporenflusses. Makroporenfluss bei konservierender Bodenbearbeitung ist
so nicht an das Auftreten von Oberflachenabflusswasser gebunden. Es ist davon auszugehen,
dass das durch die gesamte Oberflache in die Oberkrume infiltrierte Wasser bei zunehmender
Aufsattigung im Grenzbereich zur Unterkrume von der Matrix in Makroporen Ubertritt und
vertikal in tiefere Bodenschichten verlagert wird.

Starkregens auf einem Zuckerribenschlag bei konventioneller (links) und mehrjahriger
konservierender Bodenbearbeitung (rechts). Zu erkennen ist, dass sich die FlieBRmuster
zwischen den Bearbeitungsvarianten vollig unterscheiden. Wahrend bei der konservierenden
Bodenbearbeitung der Boden direkt unterhalb des Tracerapplikationsstreifens im
Horizontalschnitt in 5cm Tiefe gleichmaRig mit Farbstoff eingefarbt ist, hat die
Oberflachenverschlammung in der konventionellen Variante dazu geflihrt, dass nur noch im
Mikrorelief induzierten Teilbereichen (Drillspur) Wasser durch die Oberflache in den Boden
eindringen konnte.
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Abbildung 15: Das Vordringen von Infiltrationswasser auf einen Zuckerriibenschlag bei
konventioneller und mehrjahriger konservierender Bodenbearbeitung (Farbtracermuster)

In der Abbildung 16! sind fur konventionell und mehrjahrig konservierend bearbeitete
Wintergerstenvarianten die FlieBmuster dargestellt. In der konventionellen Variante (links) war
bei diesem Beispiel im Horizontalschnitt in 5 und 10 cm Tiefe direkt unterhalb des
Applikationsstreifens fast der gesamte Boden mit Tracer eingefarbt. Bodenverschlammung
spielte offensichtlich keine Rolle. Aulerdem ist im Horizontalschnitt in 5 cm Tiefe eine lateral
ausgebildete Tracerfahne zu erkennen, die allerdings durch vertikale Infiltration aus einer
Oberflachenabflussbahn entstanden ist. Unterhalb 10 cm Tiefe konnte keine weitere vertikale

Verlagerung nachgewiesen werden.

In der konservierenden Variante infiltrierte ebenfalls das Niederschlagswasser durch die
gesamte Oberflache in den Boden. Direkt unterhalb des Applikationsstreifens ist in 5 cm Tiefe
der gesamte Boden eingefarbt. Eine durch Oberflachenabfluss bedingte laterale Tracerfahne
war in dieser Tiefe nicht nachweisbar. In 10cm Tiefe, dem Ubergang von der
Lockerungsschicht in die darunter gelegene dichter lagernde Schicht, deutet die gleichmaRige
Bodeneinfarbung mit dem Tracer zwar auf eine gleichmaRige FlieRbewegung in der Matrix hin.
Jedoch kann die groRere Flachenausdehnung auch durch Wasseraufstau verursacht sein.
Zudem liegt der eingefarbte Bodenbereich nicht mehr direkt unterhalb des
Applikationsstreifens. Es hat offenbar eine laterale, hangabwarts gerichtete
Bodenwasserbewegung auf der dichter lagernden Schicht stattgefunden. Ein solcher
hangabwarts gerichteter FlieRprozess in der gesamten Bodenmatrix kann auftreten, wenn es
bei vorhandener Hangneigung zu einer plétzlichen Hemmung der vertikalen Infiltration kommt.
Im dargestellten Versuch kam es jedoch nicht zur Ausbildung eines lateralen Flusses im Sinne
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eines Zwischenabflusses, da das Wasser bei dem in dieser Zone herrschenden positiven
hydraulischen Potenzials aus der Matrix in vorhandene, kontinuierlich ausgerichtete, vertikale
Makroporen Ubertrat und so die dichter lagernde Schicht mit geringerer Wasserleitfahigkeit
passierte (s. :Abbﬂdur\g-46}. Im Gegensatz zur gepfligten Bearbeitungsvariante standen so bei
der  konsenierend "~ Bearbeiteten  Variante  tiefer  gelegene  Schichten  zur
Bodenwasserspeicherung bereits wahrend des Niederschlagsereignisses zur Verfugung (s.

Abbilding -16).
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Abbildung 16: Das Vordringen von Infiltrationswasser auf einen Wintergerstenschlag bei
konventioneller und mehrjahriger konservierender Bodenbearbeitung (Farbtracermuster)

Ursachen fur groRe Spannweiten bzw. Medianstandardabweichungen

Zu den Ergebnissen in der Infiltrationsdifferenz zwischen den konservierenden und den
konventionellen Bodenbearbeitungsvarianten wurden trotz festgestellter signifikanter
Unterschiede, relativ grofle Spannweiten und Medianstandardabweichungen festgestellt. Im
Folgenden sollen mégliche Ursachen wie z.B. Einflisse der Fruchtfolge, die Art und Weise
des angewandten Bodenbearbeitungsverfahrens innerhalb der konservierenden bzw. der
konventionellen Bearbeitungsvarianten und unterschiedliche Zeitpunkte der
Beregnungsversuche diskutiert werden.

Fruchtfolge

Insbesondere bei den Beregnungsversuchen in Winterweizenbestanden, wurden bei
mehrjahriger konservierende Bodenbearbeitung wiederholt niedrigere Infiltrationsraten als bei
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konventioneller Bodenbearbeitung festgestellt. Dies betraf aber nur Winterweizenbestande,
die Zuckerriben zur Vorfrucht hatten. Offensichtlich wird die Infiltration vorrangig durch die
Vorfrucht beeinflusst. Nach SEKERA 1951 wirkt die Vorfrucht auf den Anteil wasserstabiler
Aggregate. Der Anteil wasserstabiler Aggregate nimmt in Reihenfolge Hackfriichte, Getreide,
Klee, Raps, Graser und Kleegras zu. Die hdhere Aggregatstabilitdt beeinflusst direkt die
Oberflachenverschlammungsanfalligkeit und damit das Infiltrationsgeschehen.

Infiltrationsverlaufe in Winterweizenbestanden von zwei benachbarten Ackerschlagen
dargestellt.
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Abbildung 17: Einfluss unterschiedlicher Vorfriichte auf die Infiltration

Die Beregnungen wurden zum annahernd gleichen Zeitpunkt durchgeflihrt. Beide Schlage
zeichneten sich durch einjahrige konservierende Bodenbearbeitung, gleiche Bodenart (stark
toniger Schluff) und Anwendung gleicher Bodenbearbeitungstechnik aus. Der Unterschied
bestand lediglich in unterschiedlichen Vorfriichten. Wahrend bei Winterweizen nach Vorfrucht
Winterraps das gesamte Niederschlagswasser in den Boden infiltrierte, kamen im
Winterweizenbestand nach der Vorfrucht Zuckerriben nur ca. 56 % des
Niederschlagswassers zur Infiltration. Der Grund flr die deutlich héhere Infiltration nach der
Vorfrucht Winterraps durfte in einer, im Vergleich zur Vorfrucht Zuckerriiben um etwa 10 %
héheren Aggregatstabilitat liegen. AuRerdem war die Unterkrume nach der Vorfrucht
Winterraps durch eine Vielzahl von vertikalen Rapswurzelréhren durchbohrt, die einen
.By-pass“-Fluss vergleichbar zum Fluss in kontinuierlichen Regenwurmréhren ermdéglichten.
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Unterschiedliche Verfahren der Bodenbearbeitung

Eine weitere Ursache fir grofRe Infiltrationsunterschiede liegen in der Art und Weise der

Bodenbearbeitung bei konservierender bzw. bei konventioneller Bearbeitung. Die Abbildung !
18'zeigt 2 Infiltrationsverlaufe zweier unterschiedlich konservierend bearbeiteter Varianten, die
direkt nebeneinander angelegt worden sind. Auf einer der beiden Varianten wurde zusatzlich
zur normalen oberflachigen Grundbodenbearbeitung (Grubber 10 cm tief) eine Lockerung mit
Schwergrubber bis zu 20 cm Tiefe durchgefiihrt. Obwohl bereits durch eine konservierende
Bodenbearbeitung ohne diese zusatzliche Lockerung eine Verbesserung der Infiltration
gegenuber der konventionellen Bodenbearbeitung erreicht wurde, konnte die Infiltration durch
die Lockerung nochmals um ca. 8 mm (ca. 21 % des Gesamtniederschlages!) gesteigert

werden.

Konservierende
Bodenbearbeitung mit
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Abbildung 18: Einfluss unterschiedlicher Art und Weise der konservierenden Bodenbearbeitung
auf die Infiltration

Die diesbeziigliche Wirkung kann nicht mit einer geringeren Verschlammungsanfalligkeit
(Mulchbedeckung und Aggregatstabilitat waren in den konservierenden
Bodenbearbeitungsvarianten annahernd gleich) begriindet werden. Vielmehr sind die
Ursachen in einer geringeren Dichte in der Unterkrume zu sehen, die dann eine gleichmaRige
Infiltration im  gesamten  Ap-Horizont, vergleichbar mit den konventionellen
Bodenbearbeitungsvarianten ermdéglicht. Der Boden wird bei dieser Lockerung durch einen
Schwergrubber angehoben und der Bodenverband der Unterkrume aufgebrochen. Die
dadurch entstandenen grobscholligen Bodenfragmente regeln sich aber relativ schnell wieder
ein, so dass nicht mit einer langanhaltenden Wirkung einer solchen Lockerung zu rechnen ist.
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Allerdings kann nach erneuter Einregelung der Fragmente bei positiven hydraulischen
Potenzial an den zurtickbleibenden Bruchkanten (Interaggregatzwischenrdumen) ebenfalls ein
Makroporenfluss ausgeldst werden. Jedenfalls wurden diese Infiltrationsunterschiede
zwischen den konservierenden Bodenbearbeitungsvarianten auch dann festgestellt, wenn die
Lockerung bereits 2 Jahre zurlick lag.

Unterschiedliche Zeitpunkte der Beregnungen

GrolRe Unterschiede in der Infiltration wurden auch bei Beregnungen in der gleichen
Bodenbearbeitungsvariante und Fruchtart festgestellt, wenn diese zu unterschiedlichen

einem konventionell bearbeiteten Winterweizenbestand dargestellit.
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Abbildung 19: Einfluss des unterschiedlichen Zeitpunktes nach der konventionellen
Bodenbearbeitung auf die Infiltration

Bei einer Beregnung die im November und damit relativ zeitnah nach der Bodenbearbeitung
erfolgte, infiltrierte das gesamte Niederschlagswasser. Die Bodenoberflache war zu diesem
Zeitpunkt noch nicht durch natirliche Niederschlage verschlammt. Zu dieser Zeit hatte der
Winterweizenbestand lediglich eine Bodenbedeckung von 7 %. Bei der Beregnung im April

Offensichtlich hatte die deutliche Zunahme der Bodenbedeckung durch die
Pflanzenentwicklung auf 33 % zu keinem ausreichenden Schutz vor
Oberflachenverschlammung geflihrt. Nach Frielinghaus et al. 1997 ist ein ausreichender
Schutz vor Bodenverschlammung mit grinen Pflanzenbestandteilen erst ab einem
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Bedeckungsanteil von mindestens 50 % oder aber mit Pflanzenriickstanden gréRer 2 t*ha’
gegeben. Die deutlich herabgesetzte Infiltration im April kann nur im Zusammenhang mit der
Uber die Wintermonate zunehmenden Oberflachenverschlammung und einer Auffillung der
Bodenwasservorrate um ca. 5 Vol.-% erklart werden. AuRerdem kann generell mit einer
allmahlichen Setzung des Pflughorizonts gerechnet werden, die flir eine Infiltrationsminderung
verantwortlich gemacht werden koénnte. Letzteres kann jedoch fir dieses Beispiel nicht
bestatigt werden, da keine Zunahme in der Lagerungsdichte nachgewiesen werden konnte.

5.3 Umsetzungspotenziale der konservierenden Bodenbearbeitung

Angesichts ihrer deutlich erosionsmindernden Wirkung wird in Sachsen die konservierende
Bodenbearbeitung und Mulchsaat zu allen Fruchtarten im Sinne der guten fachlichen Praxis
des Bundes-Bodenschutzgesetzes empfohlen und gezielt im sachsischen Programm Um-
weltgerechte Landwirtschaft mit 25 €/ha geférdert. Angestrebt wird hierbei eine moglichst
dauerhafte konservierende Bodenbearbeitung im Fruchtfolgeverlauf, d. h. der pfluglose Anbau
aller Fruchtarten, da erst hierdurch die bodenstrukturverbessernde, und damit
infiltrationsférdernde, gleichzeitig erosions- sowie stoffaustragsmindernde Wirkung der
konservierenden  Bodenbearbeitung voll zur Wirkung kommt.  Konservierende
Bodenbearbeitung und Mulchsaat werden in Sachsen in immer gréRerem Umfang praktiziert.
So wurden 2001 bereits 20 % der sachsischen Ackerflache (~ 147 Tsd. ha) im Rahmen des
Agrarumweltprogramms Umweltgerechte Landwirtschaft konservierend und in Mulchsaat
bestellt. Untersuchungen der Sachsischen Landesanstalt fir Landwirtschaft (LfL) zeigen, dass
konservierende Bodenbearbeitung und Mulchsaat bei den verschiedenen Fruchtarten nicht mit
Ertrags- und QualitatseinbuRen verbunden sind.

Die tatsachlich konservierend bestellte Ackerflache liegt in Sachsen gegenwartig nach LfL-
Schatzungen bei anndhernd 40 %, und damit hoéher als die Uber das Programm
Umweltgerechte Landwirtschaft geférderte Flache. Der Grund hierfir ist, dass auch
Nichtteiinehmer an diesem Agrarumweltprogramm in groRen Umféngen konservierend
bestellen. Im allgemeinen wird zu einzelnen Fruchtarten, und damit auf wechselnden
Ackerflachen, auf den Pflug verzichtet. Auch eine dauerhaft konservierende Bodenbearbeitung
wird in vielen Betrieben bereits mehrjahrig auf z. T. grolien Flacheneinheiten (bis zu 3.000
ha/Betrieb) erfolgreich praktiziert.

Damit ist davon auszugehen, dass die flir einen hochwassermindernden Effekt auf groflen
Flachenumfangen erforderliche Anwendung konservierender Bodenbearbeitung erreicht
werden kann.
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6 Niederschlags-Abfluss-Modellierung bei verschiedenen
Bewirtschaftungsszenarien (W)

6.1 Methodik

Simuliert wurde die Hochwasserentwicklung im Einzugsgebiet der Lausitzer Neil3e flr
ausgewahlte hochwasserverursachende Niederschlagsperioden der vergangenen Jahre und
zwar

a) fur den Ist-Zustand
b) fir angenommene Realisierungsstufen konservierender Bodenbearbeitung.

Um das Hochwassergeschehen im gesamten Einzugsgebiet der Lausitzer Neil3e untersuchen
zu koénnen, bedurfte es der Anwendung eines hydrologischen flachendetaillierten
Niederschlags-Abfluss-Modells. Mit Hilfe des Modells NASIM [HYDROTEC, 1999] wurde die
Abflussbildung aller landwirtschaftlichen, natirlichen und besiedelten Flachen erfasst. Dartiber
hinaus wurde das Einzugsgebiet in hydrologische Untereinheiten (Teileinzugsgebiete)

gegliedert und deren Abflusskonzentration berechnet (siehe Kapitel:6.1.1).

Es versteht sich von selber, dass ein Simulationsmodell nur so realistische Ergebnisse liefert,
wie es die Eingangsdaten zulassen. Diese Einsicht spiegelt sich nicht nur in der
modelltechnische Vorgehensweise sondern auch in der Gesamtkonzeption dieses
Forschungsvorhabens wider :

Die Vielzahl der hydrologischen Prozesse, die im Modell NASIM nachgebildet und die damit
verbundene Zahl verschiedenster Modellparameter ist das Ergebnis interdisziplinarer
Zusammenarbeit. Es wurden Parameter ermittelt, die das Abfluss- und Speicherverhalten auf
landwirtschaftlichen Flachen, im Boden, auf versiegelten Flachen aber auch im Gewasser in
Abhangigkeit von den raumlich und zeitlich variablen Randbedingungen (Landnutzung,
Bodenfeuchte) abbilden. Des Weiteren wurden Modellparameter unter verschiedenen
Bedingungen der landwirtschaftlichen Nutzung und die Anderung der Infiltrationseigenschaften
durch konservierende Bodenbearbeitung quantifiziert. Dieses setzte eine Reihe von
Detailuntersuchungen an landwirtschaftlichen Testflachen voraus, die von den Projektpartnern
aus den Bereichen Bodenkunde und Landwirtschaft ausgefiihrt wurden (vgl. Kapitel 15.2).

Bezlglich der siedlungswasserwirtschaftlichen Komponente wurden seitens des Institutes fir
Wasserwirtschaft bzw. seitens des Projektpartners Ingenieurgesellschaft Prof. Dr. Sieker mbH
vorliegende Erkenntnisse aus abgeschlossenen Projekten eingebracht [SIEKER et. al., 2001].

Fur eine mdglichst gute modelltechnische Anndherung an den Ist-Zustand wurden die
ermittelten Parameter nicht direkt auf das gesamte Einzugsgebiet der Lausitzer Neille
angewendet sondern zunachst kleinere Testgebiete unterschiedlicher Grofie ausgewahit. Im
Rahmen dieser hydrologisch Uberschaubaren Testgebiete wurden die Modellparameter
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kalibriert. Erst als in der kleinrdumigen Skalenebene Hochwasserereignisse in befriedigender
Form modelltechnisch nachgebildet werden konnten, wurde die Betrachtung auf das
Einzugsgebiet der Lausitzer Neil3e ausgeweitet.

Im Anschluss daran stand die Entwicklung und Untersuchung dezentraler
Hochwasserschutzkonzepte im Vordergrund. Mit Hilfe der ermittelten Modellparameter soll die
hochwasservermindernde Wirkung konservierender Bodenbearbeitung fir das Einzugsgebiet
der Lausitzer Neile quantifiziert werden. Die abflussmindernden Konzepte flr urbane Gebiete
(vgl. Kapitel Elj wurden hierbei nicht mitbertcksichtigt. Aufgrund des geringen Anteils von
Siedlungsflachen im Einzugsgebiet der Lausitzer NeiRe (siehe Kapitel .2} wurde auf die
Einarbeitung dieses zusatzlichen Hochwasserschutzes verzichtet.

Bezogen auf die Niederschlag-Abfluss-Simulation beschranken sich die Anderungen zwischen
dem Ist-Zustand und den angenommenen Szenarien auf den Abflussbildungsteil des Modells,
die Modellbausteine ,Abflusskonzentration® und ,Abflusstransport® blieben unverandert.

Um das in diesem DBU-Forschungsvorhaben geblindelte Fachwissen auf die konkrete
raumliche Situation im Einzugsgebiet der Lausitzer NeiRe Ubertragen und anwenden zu
koénnen, ist ein weiteres wichtiges Element dieses Projektes zu nennen, das pragend fiur die
Vorgehensweise ist. Ohne die Anwendung Geografischer Informationssysteme (GIS) ist das
Entwickeln von Modellparametern in Uberschaubaren Testgebieten und das anschliefende
Ubertragen auf das gesamte Einzugsgebiet bei gleichbleibender modelltechnischer
Genauigkeit kaum zu realisieren. Die Starken des GIS lassen sich dartber hinaus bei der
Entwicklung verschiedener Hochwasserschutzszenarien nutzen, bei der verschiedenste
beglnstigende oder erschwerende Einflussfaktoren mit den potentiellen Umsetzungsflachen
(landwirtschaftliche Nutzflachen) verschnitten werden kénnen (siehe Kapitel §.4). Nicht zuletzt
dient das GIS zur grafischen Darstellung der Simulationsergebnisse mit raumlichen Bezug. So
wurde zum Beispiel Abflussintensitatskarten erstellt, die als Entscheidungsgrundlage fir die
Entwicklung wasserwirtschaftlich begrindeter Umsetzungsszenarien von groRem Nutzen sind

6.1.1 Modelltechnik

Im Zentrum der Projektbearbeitung steht das durch siedlungswasserwirtschaftliche Bausteine
erganzte Niederschlags-Abfluss-Modell NASIM, mit dem die hydrologischen Reaktionen des
Einzugsgebietes der Lausitzer Neifle auf hochwasserverursachende Niederschlage simuliert
wurden und zwar im Vergleich zwischen dem Ist-Zustand und den angenommenen
Hochwasserschutzszenarien.

In enger Zusammenarbeit zwischen dem Institut fur Wasserwirtschaft und der
Ingenieurgesellschaft Prof. Dr. Sieker mbH wird das Modell NASIM eingesetzt und die daflr
notwendigen Vorarbeiten, insbesondere die GIS-technische Bearbeitung der Flachendaten,
ausgefihrt.
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Fur die Verwendung von NASIM, das bereits im DBU-Forschungsvorhaben ,Innovative
Hochwasserreduzierung durch dezentrale Manahmen am Beispiel der Saar” [SIEKER et. al.,
2001] eingesetzt wurde, sprechen folgende Leistungsmerkmale [HYDROTEC, 1999]:

¢ geschlossene Wasserbilanz

» Einzelereignisse und Langzeitsimulation

» raumlich differenzierte Niederschlagsverteilung

* Bodenfeuchtesimulation

¢ Anbindung an hydrodynamische Modelle zur Gerinneabflussberechnung
e Betrachtung der Grundwasserneubildung

e Schneehydrologie

* GIS Schnittstelle

¢ Einbindung urbaner Teilgebiete

Das Niederschlag-Abfluss-Modell hat eine weite Verbreitung gefunden. Es wird von
Wasserverbanden, Umweltamtern, Hochschulen und Ingenieurburos insbesondere im Land
Nordrhein-Westfalen genutzt. Das Programm wurde im Zusammenhang mit dem
DBU-Forderprojekt ,Innovative Hochwasserreduzierung durch dezentrale Mallnhahmen am
Beispiel der Saar” von der Ingenieurgesellschaft Prof. Dr. Sieker mbH erworben und fiir dieses
Projekt bereitgestellt.

Das Programm NASIM soll in seinen wichtigsten Funktionen als Niederschlag-Abfluss-Modell
in komprimierter Form erlautert werden, um die Modellansatze darzustellen. Die hierbei
aufgefihrten  Eingangsparameter, die in den verschiedenen Teilprozessen der
N-A-Modellierung bendétigt werden, bilden die ZielgréRen fir die Datenbeschaffung (siehe

Niederschlagsdaten

Zur Berechnung der Niederschlag-Abfluss-Simulation werden ausgewahlte
hochwassererzeugende Niederschlage aus den Jahren 1997 und 1981 verwendet. Als
Niederschlagsdaten stehen digitale Niederschlagsaufzeichnungen von insgesamt 16
deutschen Niederschlagsstationen zur Verfiigung, darunter Stationen in den Orten Zittau,
Gorlitz, Guben und Eisenhittenstadt. Die Daten wurden vom Meteorologischen Datenzentrum
des BALTIC SEA EXPERIMENT (BALTEX) Ubergeben.

Belastungsbildung

Als Belastungsbildung werden in diesem Zusammenhang, soweit es sich um Niederschlag in
Form von Schnee handelt, die Schneeakkumulations- und Schmelzprozesse bezeichnet. Fir
die Verhaltnisse in der Bundesrepublik Deutschland ist das kombinierte Temperatur/Snow-
Compaction-Verfahren zur Berechnung der Schneeschmelzprozesse gut geeignet. Fir die
Berechnung der potentiellen Schneeschmelzrate wird angenommen, dass sie vorwiegend von
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den Temperatur- und Strahlungsverhaltnissen beeinflusst wird. Weitere wesentliche Einflisse
uben die Windgeschwindigkeit und die Luftfeuchtigkeit sowie der Warmegehalt des
Niederschlages und die Hoéhenlage des betrachteten Gebiets aus. Sie sind mit den
Eichparametern als Mittelwerte Uber den Simulationszeitraum zu erfassen (OSTROWSKI &
WOLF, 1991).

Belastungsaufteilung

Im Simulationsmodell NASIM werden samtliche Komponenten des Wasserhaushaltes erfasst
bzw. berechnet. Vor allem langfristige Bilanzrechnungen erfordern eine mdglichst genaue
Betrachtung der Verdunstung, da sie einen hohen quantitativen Anteil am Gesamt-
wasserhaushalt aufweist. Im Programmsystem erfolgt die Bestimmung der aktuellen
Verdunstung durch getrennte Ermittlung der potentiellen Verdunstung und des verfiigbaren
aktuellen Wasserangebots im Interzeptions- und Bodenfeuchtespeicher (OSTROWSKI &
WOLF, 1991).

Die Aussagen uber die Bodenfeuchtesimulation beziehen sich auf den unversiegelten Teil
eines Einzugsgebietes. Die versiegelten Flachen werden gesondert betrachtet. In
unversiegelten Gebieten wird ein Teil des Niederschlages durch die Vegetation
zuruckgehalten und verdunstet (Interzeption). Auch etwaige Muldenverluste sind in der
Interzeption enthalten. Die wesentlichen beeinflussenden Prozesse der Bodenfeuchte sind die
Infiltration, aktuelle Evapotranspiration und Perkolation (Durchsickerung der oberen
Bodenzone). Die Zusammenhange zwischen den Prozessen sind nicht linear. In friheren
NASIM Versionen wurde dieser Zusammenhang linear simuliert. Ab der Version 2.0 sind auch
nicht lineare Funktionsverlaufe mdéglich. Dabei werden analytische Lésungen der linearen
Differentialgleichung fir n-Lamellen nach der Methode von OSTROWSKI kombiniert
[HYDROTEC, 1999]. Mit diesem Modell ist es mdglich, eine unbeschrankte Anzahl von
Bodenschichten einzugeben, die als hintereinander geschaltete Einzelspeicher behandelt
werden.

Fir die Modellierung unterschiedlicher Bodenbewirtschaftungsverfahren ist eine weitere
Modelleigenschaft von grofler Bedeutung, die entscheidenden Einfluss auf die Abflussbildung
hat. Zur individuellen Anpassung der Abflussbildungs- und Bodenfeuchteprozesse bietet
NASIM die Moglichkeit, die vorgegebenen Funktionen der Infiltration, Evaportion und
Exfiltration (Perkolation) zu modifizieren. Um das unterschiedliche Infiltrations- und
Wasserspeicherverhalten konventionell bzw. konservierend bearbeiteter Boéden abbilden zu
kénnen, wurde von dieser Modelleigenschaft Gebrauch gemacht.

Abflusskonzentration

Grundlage bildet ein Gelandemodell, welches mit den digitalen Teilgebietsgrenzen
verschnitten wird. Es werden eindeutige FlieRwege je Teilgebiet festgelegt. Daraus werden mit
Hilfe einer FlielRformel und unter Zuhilfenahme eines NASIM-Zusatzprogrammes
Zeitflachenfunktionen abgeleitet. Die Zeitflachenfunktion sagt aus, wann welche
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Flachenanteile eines Gebietes zum Oberflachenabfluss bezogen auf den Gebietsausgang
beitragen.

Abflussretention

Fur die Bestimmung der Abflussretention dienen TeilgebietsgroRen, Gelandeformen,
Gewassernetzdichte, FlieRzeiten in stadtischen Systemen und Pegelganglinien als Grundlage.
Fir die natlrlichen Flachen werden Retentionskonstanten fur den Basisabfluss, den Interflow
und den Oberflachenabfluss festgelegt (stadtische Flachen: Eingabe der Flie3zeit).

Abflusstransport

Zur Berechnung der instationaren Hochwasserwellenablaufe in offenen Gerinnen und Kanalen
wird das hydrologische Verfahren nach KALININ-MILJUKOV angewandt. Der Grundgedanke
dieses Verfahrens besteht darin, eine eindeutige Beziehung zwischen dem Abfluss und dem
zugehdrigen Wasservolumen fir einen rechnerisch festzulegenden Gerinneabschnitt zu
finden. Es wird angenommen, dass der Abfluss konstant bleibt, bis der Gesamtabfluss im
Hauptgerinne und den Vorlandern den bordvollen Abfluss Ubersteigt.

Das KALININ-MILJUKOV Verfahren, das flir einzelne Gerinneabschnitte konstante
geometrische Bedingungen voraussetzt, kann durch einen Korrekturfaktor Unstetigkeiten
erfassen (Sohlgefalle, Rauhigkeit, Krimmungsverluste etc.).

Fir die Analyse extremer Hochwasser ist die zeitweise Speicherung des Abflusses in
Vorlandspeichern zu berlcksichtigen, die eine entscheidende Verformung der
Hochwasserwelle bewirken kann. Es wird angenommen, dass nach Uberschreiten des
bordvollen Abflusses der Vorlandspeicher gefiillt wird und dabei der Abfluss im Hauptgerinne
nicht weiter ansteigt.

Die Modellierung des Vorlandspeichers erfolgt wahlweise als Einzelspeicher oder
Parallelkaskade. Bei Abbildung durch die Parallelkaskade steigt bei Vollfiullung der
Wasserstand im Gerinneabschnitt weiter an.

Flachendaten

Zur flachendetaillierten Betrachtung des Einzugsgebietes der Lausitzer Nei3e benétigt NASIM
sogenannte Elementarflachen, die die gleiche Nutzung, einen gemeinsamen Bodentyp und ein
gemeinsames Teileinzugsgebiet aufweisen. Diese Elementarflachen werden bereits im GIS
ArcView verschnitten und kénnen dann in NASIM eingelesen werden.
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6.1.2 Datenbeschaffung

6.1.2.1 Allgemeines

Nach Absprache mit den Projektpartnern wurde festgelegt, welche Arten von Flachendaten fir
die Projektbearbeitung notwendig bzw. winschenswert sind. Hierbei standen die
Flachendaten im Vordergrund, von denen RUlckschlisse auf das Abflussverhalten und
insbesondere das Infiltrationsverhalten mdglich sein kénnten. Erst an zweiter Stelle rangierten
die Flachendaten, die ,ausschliellich* der Frage des Umsetzungspotentials dienen.

Im einzelnen wurde versucht, Uber folgende Flacheninformationen fir das deutsche
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Art der Flachendaten

Anmerkung

Einflussfaktor fir folgende Prozesse

» Abflusskonzentrationsberechnung

digitales Gelandemodell liegt vor
(DGM) e Bestimmung von Ausschlussflachen
digitales Landschaftsmodell | liegt vor *  Bestimmung der Landnutzung
(DLM) » Bestimmung von Ausschlussflachen
landwirtschaftliche liegt vor » Anhaltspunkt fur bodenkundliche und
Standortkartierung (MMK) landwirtschaftliche Kennwerte bei der
Abflussbildungsberechnung

e Bestimmung von Ausschlussflachen

forstwirtschaftliche liegt vor » Anhaltspunkt fur bodenkundliche und

Standortkartierung inkl.
Angaben zu den
Waldschaden (FSK/ WBK)

landwirtschaftliche Kennwerte bei der
Abflussbildungsberechnung

Kataster der dranierten
Flachen

liegt nicht vor

» Abflussbildungsberechnung

» Abflussbildungsberechnung

bodengeologische Karte liegt nicht
digital vor » Abflusskonzentrationsberechnung
hydrogeologische Karte liegt nicht *  Abflussbildungsberechnung
digital vor » Abflusskonzentrationsberechnung

Angaben zur
landwirtschaftlichen
Bodenbearbeitung und

liegt nicht vor

» Abflussbildungsberechnung

» Bestimmung von Ausschlussflachen

Anbaufrichten

Ubersicht der liegt nicht » Bestimmung von Ausschlussflachen
Trinkwasserschutzzonen digital vor

Ubersicht der Landschafts- | liegt nicht *  Bestimmung von Ausschlussflachen
und Naturschutzgebiete digital vor

Tabelle 13: Aufstellung der notwendigen bzw. wiinschenswerten Flachendaten bei optimaler

Datenlage

Des Weiteren wurde eine Einschatzung vorgenommen, welche Kartenmalistabe bzw.

Rasterauflésungen fir die Modellierung des Einzugsgebietes sinnvoll sind. Dabei musste

bericksichtigt werden, dass zum einen eine Differenzierung zwischen konventioneller und
konservierender Bodenbearbeitung im Modell mdglich sein musste, und zum anderen die
Komplexitat des Simulationssystems die Kapazitat der Rechner nicht tUbersteigt.
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Ruckblickend ist es jedoch zweifelhaft, ob diese Diskussion tberhaupt geflihrt werden musste,
angesichts der Tatsache, dass wenig Einfluss auf die Genauigkeit der bereitgestellten Daten
genommen werden konnte. Ein Vergleich mit dem Angebot der deutschen

aufgezahlten Flachendaten nicht flachendeckend digital zur Verfiigung stehen. Fir die DLM-,
DGM-, MMK-, FSK- bzw. WBK-Daten ist die Rasterauflésung auf eine Rasterweite von 25
oder 50 m begrenzt.

Es bleibt festzuhalten, dass die Festlegung des Malstabes vielmehr von der
Datenverfiigbarkeit als von der oben beschriebenen Abwagung bestimmt wurde.

Bei der Suche nach den benétigten Daten war Hauptschwierigkeit, dass das Einzugsgebiet
der Lausitzer NeilRle im Bereich mehrerer Verwaltungen liegt. Schwerpunkt der
Datenbeschaffung lag auf dem sachsischen Einzugsgebiet (vgl. Kapitel 3). Es wurde jedoch
auch versucht, die polnischen und tschechischen Dateneigentimer zu ermitteln und Kontakt
zu diesen Institutionen aufzunehmen. Diese Bemihungen haben jedoch zu keiner
Bereitstellung von Daten gefihrt.

Doch auch innerhalb des deutschen Einzugsgebietes bestand durchaus das Problem, dass
die notwendigen Gebietsdaten auf eine Reihe von Institutionen verteilt sind. So richtet sich der
Umfang der Ansprechpartner nicht nur nach der Anzahl der betroffenen Bundeslander. In den
Lander werden die digitalen Daten von verschiedenen Institutionen verwaltet.

Im Rahmen dieses Forschungsprojektes wurde neben den Landesvermessungsamtern
insbesondere mit den Landesumweltamtern, dem Staatlichen Umweltfachamtern, den Unteren
Wasserbehorden, den Landwirtschaftsamtern, den Landratsdmtern, den Stadtverwaltungen
sowie mit den von diesen Behoérden beauftragten Planungsbiros zusammengearbeitet, um
annahernd die Informationen zusammenstellen zu kdnnen, die zu Beginn als wichtige
Eingangsparameter far die Entwicklung eines flachenhaften dezentralen

Hochwasserkonzeptes genannt wurden (siehe Tabelle 13; vgl. Anhang 1).

6.1.2.2 Darstellung der bereitgestellten digitalen Flachendaten

Anhand des Testgebietes Berthelsdorfer Wasser (vgl. Kapitel-é.-z-) soll im Folgenden graphisch

dargestellt werden, welche Daten den Projektpartnern bereitgestellt wurden.
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Abbildung 20: Digitales Gelandemodell (DGM) des Einzugsgebietes Berthelsdorfer Wasser

Das digitale Gelandemodell (DGM) liegt fur das gesamte Einzugsgebiet der Lausitzer Neil3e
mit einer Rasterauflésung von 20 Metern fir den Sachsischen und mit einer Auflésung von
50 Metern fir den Brandenburgischen Teil des Einzugsgebietes vor. Das DGM liefert

insbesondere wichtige Informationen zur Abflusskonzentration. So kénnen zum Beispiel in
natlrlichen Einzugsgebieten die Teileinzugsgebiete fur die modelltechnische Nachbildung des

weist aus, welche Flachen fliir dezentrale abflusshemmende Malinahmen theoretisch zur
Verfiigung stehen. Durch die Uberlagerung der Teileinzugsgebiete des DGM mit dem DLM
realititsnahe Zusammensetzung der
verschiedenen Landnutzungen. Je nach Lage und Landnutzungscharakter kann somit jedes
Teileinzugsgebiet einen ganz unterschiedlichen Beitrag zum Hochwasserabfluss bzw. zum

erhalt jedes Teileinzugsgebiet eine individuelle,

vorbeugenden Hochwasserschutz leisten.
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Abbildung 21: Digitales Landschaftsmodell (DLM) des Einzugsgebietes Berthelsdorfer Wasser

Damit die individuelle Betrachtung jedes Teileinzugsgebietes auch in Bezug auf die
Bodeneigenschaften realisiert werden kann, haben sich die Projektpartner um die
Bereitstellung der digitalen landwirtschaftlichen Standortkartierung (MMK) bemiht (siehe
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Abbildung 22: Digitale landwirtschaftliche Standortkartierung (MMK) des Einzugsgebietes
Berthelsdorfer Wasser
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(WBK) fur das Einzugsgebiet des Berthelsdorfer Wassers dargestellt. In Bezug auf die
erfassten Flachen besteht kein Unterschied zwischen der FSK der Sachsischen Landesanstalt
fur Forsten und der WBK des Séachsischen Landesamtes fir Umwelt und Geologie. Der
Unterschied liegt in der Struktur der Datenbank. Die WBK ist gegentber der FSK um einige
rein forstwirtschaftliche Datenfelder reduziert worden. Im Gegensatz zur FSK steht die WBK
fur das gesamte sachsische Einzugsgebiet zur Verfigung.

Fir das Forschungsvorhaben bedeutet die FSK/WBK eine Erganzung der MMK, da diese nur
landwirtschaftliche Flachen erfasst. Die forstwirtschaftlichen Flachen spielen bei der
Umsetzung hochwasserreduzierender MaRnahmen eine untergeordnete Rolle. Fur die
N-A-Modellierung sind sie jedoch unverzichtbar, um eine flachendeckende Datengrundlage zu
erhalten.

Legende:
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Abbildung 23: Digitale landwirtschaftliche Standortkartierung (FSK/ WBK) des Einzugsgebietes
Berthelsdorfer Wasser

6.1.2.3 Weitere Daten fur die Niederschlags-Abfluss-Modellierung

Neben den digitalen Flachendaten, auf denen der Schwerpunkt der Datenbeschaffung lag,
wurden weitere meteorologische, hydrometrische und hydrologische Daten (ibergeben, ohne
die eine Niederschlags-Abfluss-Modellierung nicht méglich gewesen ware.

Als wichtigste Eingangsgréfe ist die Information zum Niederschlagsgeschehen im
Einzugsgebiet der Lausitzer Neile zu nennen. Aufgabe des Projektes ist es, historische
Hochwasserperioden genauer zu betrachten. Dazu gehort, den genauen zeitlichen Verlauf der
Niederschlage wahrend und vor den Hochwasserereignissen zu erfassen.
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Dank der Tatsache, dass die Neilde in die Oder miindet und somit zum Einzugsgebiet der
Ostsee gehort, bot sich dem Institut fir Wasserwirtschaft die Moglichkeit, sich als ,Data User*
im Baltic Sea Experiment (BALTEX) zu bewerben. Seit Februar 2000 ist das Institut fur
Wasserwirtschaft mit diesem DBU-Forschungsvorhaben als Data User registriert und konnte
somit das Angebot der BALTEX-Datenzentren in Anspruch nehmen. Den deutschen Beitrag
zum BALTEX liefert das Meteorologischen Datenzentrum (BALTEX-MDC), das vom
Deutschen Wetterdienst (DWD) betrieben wird.

Fir das Forschungsvorhaben stellte das BALTEX-MDC Niederschlagsdatenreihen von 15
Niederschlagsstationen im deutschen Einzugsgebiet bereit. Leider handelt es sich bei diesen
Daten um Tageswerte, die aufgrund ihrer zeitlichen Auflésung als Eingabedaten nicht
geeignet sind. In der Literatur [DVWK, 1999] wird fir die Berechnung von
Hochwasserabflissen in kleinen und mittleren Einzugsgebieten ein Simulationszeitschritt von
kleiner 15 Minuten empfohlen, um die Abflussdynamik des Gewassersystems genau genug
von simulierten Ganglinien am Pegel Gorlitz verdeutlicht. Es ist offensichtlich, dass bei zu
groRem Berechnungszeitschritt die Hochwasserspitzen nicht berechnet werden und die
Abflussmaxima friher erreicht werden. Vor diesem Hintergrund muss die Berechnung mit
kleinem Zeitschritt als unbedingt notwendig bezeichnet werden, auch wenn damit ein ungleich
héherer Aufwand bei der Beschaffung von Niederschlags- und Wasserstandsdaten verbunden
ist und ggf. Einschrankungen bei der Datenverfugbarkeit in Kauf genommen werden mussen.

Zeitlich hoch aufgeldste Niederschlagsdaten wurden ebenfalls vom BALTEX-MDC zur
Verfligung gestellt, allerdings beschranken sich die Daten auf das hydrologische Jahr 1997 fir
die Station Goérlitz. Des Weiteren Gbergab das BALTEX-MDC Temperaturmessreihen von 4
Wetterstationen.

Vom Deutschen Wetterdienst wurden HAUDE-Verdunstungswerte der Wetterstation Gorlitz
ubergeben und die Niederschlagsdaten fir die Hochwasserperiode Juni bis August 1981
erworben.

Die Kalibrierung des NASIM-Modells erfolgt anhand von Messpegeln des hydrologischen
Jahres 1997. Die Daten wurden vom LfUG (Sachsisches Landesamt fir Umwelt und
Geologie) erhoben und in analoger Form Ubergeben. Zur Kalibrierung und Gegenuberstellung
der Pegeldaten mit den Ergebnissen der NASIM Berechnung, wurden die Wasserstandsdaten
digitalisiert und in Abflisse umgerechnet.

Eine vollstandige Auflistung der Dateneigentiumer sowie der bereitgestellten Daten kann dem
Anhang 1 entnommen werden. Des Weiteren sei in Bezug auf die Datenakquise auf den
Zwischenbericht des Forschungsprojektes verwiesen.
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Abbildung 24: Abfluss am Pegel Gorlitz mit unterschiedlichen Zeitschritten berechnet

6.1.3 Datenaufbereitung mit Hilfe Geographischer Informationssysteme

Die im Modell NASIM integrierten Elementarflaichen werden in Anbetracht der
Einzugsgebietsgrofle mit dem Geographischen Informationssystem ArcView erstellt. Die
erforderlichen Informationen zur Erstellung der Elementarflachen sind aus den Bodenkarten,
Landnutzungskarten und Gelandemodellen abgeleitet. Bevor es jedoch zur Verschneidung der
unterschiedlichen Themenkarten kommt, mussen diese Flachendaten interpretiert werden.
Dies geschieht schrittweise fir jedes der Testgebiete und letztendlich fir das gesamte
Einzugsgebiet der Lausitzer Neile in enger Kooperation mit den Projektpartnern.

Als ersten Schritt mussen ahnliche Nutzungstypen und Bodentypen im Bezug auf ihr
Hochwasserabflussverhalten sinnvoll zusammengefasst werden, da die vorliegenden Karten
unter diesem Gesichtspunkt meistens zu fein untergliedert sind. So ist zum Beispiel eine
Klassifizierung der Landnutzungsklasse ,Wald" in mehr als drei Klassen (Laubwald,
Mischwald, Nadelwald) nur dann sinnvoll, wenn innerhalb dieser Klassen im Bezug auf
Hochwasserentstehung eindeutig unterschiedliche Parameter bestimmbar sind (z.B. der
Interzeptionsspeicher).

NASIM versucht mit der nichtlinearen Bodenfeuchtesimulation, die Prozesse im Boden
mdglichst genau wiederzugeben. Es sind deshalb eine Reihe von Eingangsparameter fir die
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Bdden zu erheben. Neben der Bodenart und der Machtigkeit missen Angaben Uber das
Gesamtporenvolumen, die Feldkapazitat, den permanenten Welkepunkt, den kf-Wert und die
maximale Infiltrationsrate gemacht werden. Weiterhin kénnen, wie bereits erwahnt, die Béden
in  verschiedene Schichten unterteilt werden, denen wiederum unterschiedliche
Bodenparameter zugeordnet werden.

Fir die Landnutzung sind neben dieser noch Wurzeltiefe und Interzeptionsspeicher zu
ermitteln. Sie werden anhand von Literaturdaten und Erfahrungswerten der Sachsischen
Landesanstalt fur Landwirtschaft angenommen. Fir beide Groflen lassen sich in NASIM
jahreszeitliche Ganglinien angeben, die die saisonalen Unterschiede bei der Landnutzung
berlcksichtigen.

Vor der Interpretation und Vorbereitung der Dateniibergabe an das Modell NASIM war eine
langwierige Prifung der Daten notwendig. Da die Daten von verschiedensten Institutionen des

Berucksichtigung der groRen Datenmengen eine systematischen Analyse und Korrektur
vorgenommen werden. Beispielsweise wurden mit Hilfe von ArcView Zusatzprogramm die
Datengrundlagen nach Uberlappenden oder Ubereinander liegenden Informationsflachen
durchsucht und nach Einzelprifung die unrelevanten Informationen herausgefiltert. Diese
Arbeitsschritte mussten der eigentlichen fachlichen Datenaufbereitung vorangestellt werden,
um von einer konsistenten Berechnungsgrundlage ausgehen zu kénnen.

Die hier beschrieben Arbeitsschritte stellen eine wichtige Schnittstelle zwischen der
Projektarbeit der Wasserwirtschaft, der Bodenkunde und der Landwirtschaft. Hier flieRen die in
Kapitel [?_;_-2 und Eé vorgestellten Ergebnisse der Projektpartner Institut fir Bodenkunde,
Universitat Hannover und Séachsische Landesanstalt fur Landwirtschaft ein, ohne die eine
sinnvolle Dateninterpretation nur schwer zu leisten ware.

6.2 Beschreibung der modelltechnischen betrachteten Gebiete

Wie schon in Kapitel ;6.1 erldutert, dienen die im Folgenden vorgestellten Testgebiete der
schrittweisen modelltechnischen  Anndherung an das  Abflussgeschehen im
Gesamteinzugsgebiet.

Neben der Frage der Hochwasserrelevanz und dem Bezug zum Kloster St. Marienthal war bei
der Suche nach geeigneten Standorten die Verfligbarkeit von Gebietsdaten,
meteorologischen- und insbesondere hydrometrischen Daten entscheidend.

Urspriinglich war vorgesehen als kleinstes der Testgebiete ein Gebiet im Ortsteil Leuba bei
Ostritz zu betrachten und erste Erkenntnisse in Bezug auf das Abflussverhalten von
Ackerflachen zu gewinnen. Zu diesem Zweck wurden umfangreiche bodenkundliche
Untersuchungen in dem Gebiet vorgenommen und mit gleichzeitig kontinuierlichen
Abflussmessungen am Gebietsauslass begonnen.
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Fur die modelltechnische Betrachtung des Einzugsgebietes der Lausitzer Neile konnte dieses
Testgebiet jedoch nicht genutzt werden, da in der Messphase von Dezember 1999 bis
November 2001 keine signifikanten Abflussereignisse aufgezeichnet werden konnten.

Eine genaue Beschreibung des Messprojektes ist in Kapitel 3.2 bzw. im Zwischenbericht
dieses Forschungsprojektes dokumentiert.

6.2.1 Testgebiet Berthelsdorfer Wasser

Als Einstieg in die Modellierung des Einzugsgebietes der Lausitzer NeilRe wurde stattdessen
das Berthelsdorfer Wasser gewahlt. Mit seiner Gesamtflache von 13,9 km? ist es im
Gegensatz zum Testgebiet Leuba bereits fir die erste Anwendung Geographischer
Informationssysteme geeignet. In diesem Gebiet kommen unterschiedliche Bodentypen und
Landnutzungen vor, dessen Eigenschaften fir die Niederschlags-Abfluss-Simulation
aufgearbeitet und kombiniert wurden. Dartber hinaus wurden detaillierte Untersuchungen der
momentanen landwirtschaftlichen Bewirtschaftung durchgefiihrt, die in die Berechnungen
einflossen.

Ein weiteres wichtiges Merkmal des Einzugsgebietes ist, das die Abflisse am Gebietsauslass
seit 1959 aufgezeichnet werden. Das bedeutet, dass die Ergebnisse der Niederschlags-
Abfluss-Simulation an historischen Ergebnissen kalibriert werden kénnen.

Einzugsgebietes befindet sich die Stadt Herrnhut. Den topographischen Verhaltnissen
entsprechend liegt die Stadt aulerhalb des Testgebietes. Es muss jedoch bei der
Modellierung der Abfluss eines Klarteiches berlcksichtigt werden, an den ca. 1000
Einwohnergleichwerte angeschlossen sind und der in das Berthelsdorfer Wasser entwassert.

Im Einzugsgebiet zu beiden Seiten entlang des Berthelsdorfer Wassers liegen die Orte
Strahwalde und Berthelsdorf sowie der obere Teil von Rennersdorf. In Rennersdorf vereinen
sich das Berthelsdorfer Wasser und der Petersbach zur PlieRnitz. Gepragt ist das
Einzugsgebiet des Berthelsdorfer Wassers durch sein starkes Hanggefélle. Die maximale
Hoéhendifferenz betragt 186 m. Die meisten Flachen des Einzugsgebietes werden durch
Ackerbau genutzt (vgl. Kapitel: 3.2).
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Abbildung 25: Einzugsgebiet des Berthelsdorfer Wassers

Die Landnutzung ist insbesondere durch land- und forstwirtschaftliche Flachen gepragt und

Landnutzung dargestellt. Auerdem kann der Abbildung entnommen werden, welche
Landnutzungsklassen in der N-A-Modellierung definiert wurden. Insgesamt wurden die Daten
des digitalen Landschaftsmodells (DLM) zu acht Landnutzungen mit unterschiedlichen

welche prozentualen Anteile auf die Landnutzungsklassen entfallen. Es wird deutlich, wie grof3
der Anteil der Ackerflachen und damit das Umsetzungspotential konservierender
Bodenbearbeitung in diesem Testgebiet ist.

Des Weiteren ist in Abbildung 26; mit den Teileinzugsgebieten ein weiteres wichtiges Element
der N-A-Modellierung dargestellt. Insgesamt wurde das Testgebiet Berthelsdorfer Wasser in
neun Teileinzugsgebiete untergliedert. Fur jedes der Teileinzugsgebiete wurden

Abflusskonzentrationsparameter sowie reprasentative Gewasserdaten bestimmt.

Die Bestimmung der Gewasserdaten sowie der Speicherbauwerke erfolgte fur dieses
Testgebiet im Rahmen einer Gebietserkundung. Dabei wurde die Gewassergeometrie in allen
Bereichen des Testgebietes aufgenommen und daraus reprasentative Gerinneprofile fur jedes
Teileinzugsgebiet abgeleitet. Diese aufwendige Form der Gebietsdatenermittlung wurde auf
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das kleinste der Testgebiete beschrankt. In dem groReren Testgebiet und bei der
Gesamtgebietsbetrachtung konnte vielfach auf vorhandene Gewasservermessungen
zurtickgegriffen werden. Insbesondere bei kleineren Gewassern waren aber auch Annahmen
zu treffen, wobei sich dabei auf die Erfahrungswerte aus dem Gebiet des Berthelsdorfer
Wassers gestiitzt werden konnte.

Die neun Teileinzugsgebiete setzten sich aus einer Vielzahl von Elementarflachen zusammen,
die in Bezug auf die Abflussbildung und Bodenfeuchtesimulation spezifische Eigenschaften

340 Elementarflachen fir das Einzugsgebiet des Berthelsdorfer Wassers, die eine bestimmte
Kombination aus Landnutzungsklasse und Bodentyp besitzen oder in unterschiedlichen
Teileinzugsgebieten liegen. Die minimale GréRen der Elementarflaichen wurde auf 0,2 ha
festgelegt, um ihre Anzahl zu begrenzen.

Legende:
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Il Gewésser
I Acker
Brache, Tagebau
Il Siedlung

Industrie, Gewerbe

Gewasser
[] Teileinzugsgebiete

1 0 1 2 Kilometers

Malfistab 1: 40.000

Abbildung 26: Landnutzungsklassen und Teileinzugsgebiete im Testgebiet Berthelsdorfer
Wasser
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Abbildung 27: Landnutzungsverteilung im Testgebiet Berthelsdorfer Wasser

6.2.2 Testgebiet Pliel3nitz

Das groRere der Testgebiete ist das Einzugsgebiet der PlieRnitz, zu dem auch das
Einzugsgebiet des Berthelsdorfer Wassers gehort. Es umfasste eine Flache von 164 km?2. Im
Nordosten grenzt das Einzugsgebiet an den Tagebau Berzdorf, das westliche Ende des
Einzugsgebiet wird durch den 583m hohen Berg Kottmar markiert. Die wichtigste Siedlung
Bernstadt liegt im Zentrum des Testgebietes.

Wassers im Oberlauf der Plienitz zu erkennen. Die Plie3nitz ist neben der Mandau der
wichtigste Zufluss zur Lausitzer Neifle im deutschen Teil des Einzugsgebietes. Im Unterlauf
wurde das Einzugsgebiet sowie der Verlauf der PlieRnitz aufgrund des Braunkohletagebaus
erheblich verandert.

Zur Kalibrierung der Niederschlags-Abfluss-Simulation des Einzugsgebietes der Plie3nitz
stehen die Wasserstandsbeobachtungen der Pegelstation Tauchritz zur Verfiigung.

Landnutzungsverhaltnisse dargestellt. Die Verteilung der Landnutzungsklassen zeigt, dass im
Vergleich zum Berthelsdorfer Wasser im Bereich der Pliel3nitz der Siedlungsflachenanteil noch
geringer und der Ackerflachenanteil umso grofer ist.

Zu den Gewasserdaten ist anzumerken, dass fiir den Abschnitt der PlieRnitz, der in Abbildung !
28'eingezeichnet ist, Gerinneprofile vorliegen [Hydroprojekt, 1993].

Insgesamt ist das Testgebiet Plielnitz in 40 Teileinzugsgebiete aufgeteilt worden, die
insgesamt 1106 Elementarflachen beinhalten. Die minimale Groflie dieser Elementarflachen
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liegt bei einem Hektar. Das bedeutet, dass das Modell NASIM das Gebiet der PlieRnitz mit
einer raumlichen Auflésung von bis zu einem Hektar berechnet.
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Abbildung 28: Deutscher Teil der Lausitzer Neif3e im Bereich Zittau - Gorlitz
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Abbildung 29: Landnutzungsklassen und Teileinzugsgebiete im Testgebiet Pliel3nitz
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Abbildung 30: Landnutzungsverteilung im Testgebiet Plie3nitz
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6.2.3 Séachsisches Einzugsgebiet zwischen Zittau und Gorlitz

Nachdem der Ist-Zustand und die konservierenden Bodenbearbeitung in diesem Testgebiet
zufriedenstellend modelltechnisch berechnet werden konnten, richtete sich nun der Blick auf

um das gesamte Einzugsgebiet der Lausitzer Nei3e handelt. Die Griinde hierflir sind bereits in
Kapiteli_-3_ angedeutet worden und sollen hier noch einmal kurz erldutert werden:

¢ Die Betrachtung der polnischen und tschechischen Einzugsgebiete war wie bereits
erwahnt aufgrund fehlender Flachendaten nicht mdglich.

» Die Einschrankung auf den deutschen Teil des Einzugsgebietes zwischen Zittau und
Goarlitz wurde vorgenommen, da die Bedeutung des Einzugsgebietes nérdlich von Gorlitz
in Bezug auf die Hochwasserentstehung als gering einzuschatzen ist. Ein Vergleich
zwischen den Abfliissen der Pegel Gorlitz und Guben 2 verdeutlicht diese Einschatzung:
Wahrend des Extremhochwassers im Juli 1981 wurde am Pegel Gérlitz ein maximaler
Tagesabfluss von 488 m?*'s gemessen. Der maximale gemessene Tageswert am Pegel
Guben 2 im selben Zeitraum war lediglich 10% hdher und lag bei 539 m3/s. Die geringe
Hochwasserrelevanz des ndrdlichen Einzugsgebietes wird deutlich, wenn man bedenkt,
dass der Pegel Guben 2 ein 150% groReres Einzugsgebiet erfasst als der Pegel Gorlitz.
Die Erklarung fur die Abflussbildung ist in der Landnutzung und Bodeneigenschaften des
nérdlichen Einzugsgebietes zu suchen. Sandige Bodenformationen und vorwiegend
forstwirtschaftliche Nutzung sind ideale Vorraussetzungen zur Vermeidung von
Oberflachenabfluss (vgl. Kapitet 3.2).

In :Abbildung 31! ist das fur die Gesamtbetrachtung ausgewahlte sachsische Einzugsgebiet

[ gyl Sl

zwischen Zittau und Gorlitz dargestellt. Um die Lage des Gebietes im grof3raumigen Mal3stab

besser einordnen zu konnen, ist dieser Teil des Einzugsgebietes in Abbildung 5weid
hinterlegt. Es umfasst eine Flache von 451 km? und wurde in 110 Teileinzugsgebiete
untergliedert, die sich wiederum aus insgesamt 3449 Elementarflachen zusammensetzen. In
dem ,Gesamtgebiet” sind selbstverstandlich die Testgebiete Berthelsdorfer Wasser und
PlieRnitz enthalten. Zu besseren Orientierung wurden die Grenzen des Pliel3nitz

Einzugsgebietes in Abbildung 31:weill markiert. Die rdumliche Auflésung des N-A-Modells fiir

das Gesamtgebiet hat sich gegeniiber dem Einzugsgebiet der Plielnitz nicht verandert, so
dass eine Ubertragbarkeit der kalibrierten Modellparameter problemlos méglich war.

Die Gewasserdaten der Lausitzer Neile sowie Profile der wichtigsten Nebenflisse wurden
von Staatlichen Umweltfachamt Bautzen zur Verfugung gestellt.

Die in Abbildung_32:dargestellte Landnutzungsverteilung zeigt, dass auch bezogen auf das
Gesamtgebiet ein deutliches Umsetzungspotential fir Malnahmen im Bereich der
Landwirtschaft besteht. Zwar ist durch die Mitbetrachtung der Stadte Goérlitz und Zittau der
Anteil der Siedlung- und Gewerbeflachen deutlich gréRer als im Plienitzgebiet, trotzdem sind
mit 46% Flachenanteil die Ackerflachen die dominierende Landnutzung im Einzugsgebiet.
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Abbildung 31: Landnutzungsklassen und Teileinzugsgebiete im sdchsischen Einzugsgebiet
zwischen Zittau und Gorlitz
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Abbildung 32: Landnutzungsverteilung im séachsischen Einzugsgebietes zwischen Zittau und
Gorlitz

Bedingt durch die Einschrankung auf den sachsischen Teil des Einzugsgebietes mussen die
Zuflusse der oberhalb liegenden tschechischen und polnischen Einzugsgebietsteile in Form
von Zuflussganglinien in das Modell einflief3en.

Finf wichtige Zuflisse muissen bei der Berechnung des sachsischen Einzugsgebietes
bertcksichtigt werden:

Zufluss Lage GroRe des Einzugsgebiets

Pegel Grollschénau 2 tschechisch-deutscher 162 km?
Oberlauf der Mandau

Pegel Hartau Tschechischer Oberlauf der | 376 km?
NeilRe

Miedzianka Polnischer Zufluss zur Neile |86 km?

Reczyn/Witka Polnischer Zufluss zur Neile | 328 km?

Cz. Woda Polnischer Zufluss zur NeiRe | 140 km?

Tabelle 14: Zuflisse zum sachsischen Einzugsgebiet

Das Ziel, die Zuflisse ausgewahlter Hochwasser aus Aufzeichnungen von Pegeln zu
gewinnen, wurde nur teilweise erreicht. Wahrend die Zuflisse aus Tschechien mit Hilfe der
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deutschen Pegel Hartau und Grolischdonau 2 als Tageswerte an das Modell (bergeben
werden konnten, standen fur die Zuflisse aus Polen nur Daten fur die hydrologischen Jahre
1992, 1993, 1995, 1997 und 1999 und nur fur den Zufluss Reczyn/Witka zur Verfligung.
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—berechneter Gesamtabfluss - mit abgeschatztem Zufluss aus Polen

— berechneter Gesamtabfluss - mit Daten vom Ubergabepegel Witka
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— Pegel Gdrlitz

Abbildung 33: Abfluss am Pegel Gdorlitz bei unterschiedlicher Bertcksitigung der Zuflisse aus
Polen

Behelfsweise wurden die Ubrigen Zuflisse aus Polen Uber ihre Einzugsgebietgrofien
abgeschatzt. Fur die Hochwasserperiode im Juli 1981 musste diese Vorgehensweise fur alle

............

polnischen Zuflisse zur Lausitzer Neile zwischen Zittau und Goérlitz ist. Ohne die Zuflisse
aus Polen ergeben sich fir den dargestellten Zeitraum nur rund halb so groRe Abflussspitzen,
wie sie am Pegel Gorlitz gemessen wurden. Auch bei der Berechnung mit abgeschatzten
Zuflissen, die auf den Abflissen aus dem PlieRnitzgebiet basieren, sind groRe Abweichungen
von den Pegelmessungen zu erkennen. Die beste Ubereinstimmung zwischen gemessenen
und berechneten Abfllissen ist unter Berlicksichtigung der aufgezeichneten Abflisse am Pegel
Reczyn/Witka zu erzielen. Abgesehen von einer leichten zeitlichen Verschiebung stimmen die
Abflussspitzen relativ gut Uberein. Ein mdglicher Grund fir die Verschiebung kénnte die
zeitliche Auflésung der Zuflisse der Pegel Hartau, GroRschdénau 2 und Reczyn/Witka sein, da
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Fur die Interpretation der Berechnungsergebnisse, insbesondere fiir das Hochwasserereignis
1981 bedeutet dies, dass besonders die Abflisse unterhalb des Zuflusses der Witka von den
realen Abflissen abweichen konnen. Die Abflliisse der Witka sind schwer abzuschatzen, da es
sich um ein grolRes Einzugsgebiet handelt und der Zufluss von der Speicherbewirtschaftung
des Stausees Witka abhangt, der kurz vor der Miindung in die Lausitzer Neil3e liegt.

Es muss aber noch einmal betont werden, dass diese Problematik keinen Einfluss auf die
Kalibrierung der Modellparameter hatte, da die Testgebiete keinen externen Zufluss besitzen.

6.3 Berechnung der Abflussgeschehens im Ist-Zustand

Bevor die Auswirkungen der konservierenden Bodenbearbeitung auf das
Hochwassergeschehen bei vollstandig oder teilweise ausgeschopftem Umsetzungspotential
berechnet werden koénnen, musste das NASIM-Ersatzsystem flr die Lausitzer Neifle im
Ist-Zustand aufgestellt werden. Die Simulationsergebnisse der Szenarien unter
Berucksichtigung der konservierenden Bodenbearbeitung erhalten erst dann ihre ganze
Aussagekraft, wenn sie dem Abflussverhalten des Ist-Zustandes gegenlbergestellt werden.

Entsprechend der eingangs beschriebenen  Methodik, sollen zunachst die
Kalibrierungsergebnisse der Testgebiete vorgestellt und auf die gewahlten Parameter bzw.
notwendigen Einschrankungen eingegangen werden.

Fir die Kalibrierung wurde eine Hochwasserperiode im Juli 1997 (15.6. — 20.8.1997)
ausgewahlt, die am 21. und 22. Juli ihre maximalen Wasserstande erreichte. Die Wahl fiel auf
dieses ca. 2-3-jahrige Hochwasserereignis, da es genauso wie das ,Jahrhunderthochwasser*
1981 im Sommer auftrat. Ein weiterer Beweggrund war die gute Datengrundlage fir dieses
Ereignis. Da es in der jungeren Vergangenheit (nach der deutschen Wiedervereinigung)
stattfand, war die Verflgbarkeit von Niederschlagsdaten und Pegelmessungen relativ gut.

Neben den hydrometrischen Daten und der Aufbereitung der Flachendaten mit Hilfe des GIS
mussten im Rahmen der Systemerstellung und Kalibrierung geeignete Boden- und
Landnutzungsparameter fir den Ist-Zustand festgelegt werden. Auf die Bestimmung der

realistische Abbildung des Infiltrationsverhaltens der Ackerflachen im NASIM-Modell war
neben diesen Bodenparametern die Erstellung benutzerdefinierter Bodenfunktionen von
grol3er Bedeutung.

Mitverantwortlich fir den Oberflachenabfluss von Ackerflachen ist die Verschlammung
wahrend intensiver und langandauender Niederschlagsperioden. Die Verschlammungs-
neigung hangt zum einen vom Bodentyp aber insbesondere auch von der Boden-
bewirtschaftung ab. Mit Blick auf die modelltechnische Abbildung der Unterschiede zwischen
konservierender- und konventioneller Bodenbearbeitung, soll mit Hilfe der Bodenfunktionen
das unterschiedliche Infiltrationsverhalten berechnet werden.
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Da die benutzerdefinierte Bodenfunktion eine Funktion in Abhangigkeit der Bodenfeuchte sind,
die Verschlammung dagegen auch vom Regengeschehen und der Bodenbedeckung vor dem
Hochwasserereignis abhangt, ist an dieser Stelle der Modellierung ein gewisse Ungenauigkeit
zu erwarten.

Die Kalibrierung ergab, dass das Abflussverhalten von Ackerflachen bei konventioneller
Bodenbearbeitung am besten mit einer nicht linearen Bodenfunktion nachgebildet werden
kann, die bei maximaler Bodenfeuchte (Bodenfeuchte (BF) = Gesamtporenvolumen) den Wert
Null annimmt und bei minimaler BF (BF = permanenter Welkepunkt) die bodenspezifische
,maximale Infiltrationsrate®.

Fir die Simulation der Umsetzungsszenarien mit vollstandig oder teilweise konservierender
Bodenbearbeitung wurde die Infiltrationsrate bei maximaler Bodenfeuchte auf konservierend
bearbeiteten Fldchen angehoben. Diese Anpassung entspricht den Beobachtungen der
sachsischen Landesanstalt flr Landwirtschaft, die auch nach intensiven und langandauernden
Beregnungen von Testflachen eine Infiltrationsfahigkeit konservierend bearbeiteter Boden
festgestellt hat (vgl. Kapitel B).

Neben der Betrachtung der Bodenparameter wurden folgende Parameter fur die neun
Landnutzungsklassen definiert, die sowohl im Ist-Zustand als auch in den

Mittlerer Versiegelungsgrad |Interzeptionsspeicher| Mittlere Wurzeltiefe
Landnutzungsklasse [%] [mm] [m]
Gartenland 5 2,0 0,1
Gewasser 99 0,5 0,5
Industrie, Gewerbe 30 1,5 0,1
Siedlung 30 1,5 0,1
Wald 2 5,0 1,0
Wiese, Grunland 3 3,0 0,2
Brache, Tagebau 7 1,5 0,2
Ackerflachen 3 2,1 1,1

Tabelle 15: Modellparameter fur die Landnutzungsklassen

Zu Tabelle __15! ist anzumerken, dass sich der Interzeptionsspeicher und die
Durchwurzelungstiefe in Siedlungsflachen und Industriegebieten auf die verbleibenden
naturlichen Flachen beziehen. Hinter dem extrem hohen Versiegelungsgrad der Gewasser
verbirgt sich die Annahme, dass die Wasserflachen im Einzugsgebiet mittelbaren Kontakt zum
Gewassernetz haben und somit direkt und vollstandig abflussrelevant sind. Eine andere

detailliertere Moglichkeit, Gewasser im Modell abzubilden ist, sie als eigene Speicherelemente
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ins System aufzunehmen. Im Falle des Testgebietes Berthelsdorfer Wasser ist von dieser
Alternative Gebrauch gemacht worden. Fir die groRrdumigen Betrachtungen war dies nicht
mdglich, weil fir die Vielzahl kleiner, nur bedingt hochwasserrelevanter Teiche und Becken
keine Angaben zu Speichervolumen oder Drosselbauwerk vorlagen.

35 N v V' v O

3 ' 3
@
E 25 6 .
» <
ks | =
g 2 9 E
@® o)}
2] o
0 <
215 12 3
© 5
S Ko,
o 1 15 2
0
n
: \ \
205 - W 'ﬂ 18

0 T T T T T T T 21

14. Jul. 16.Jul.  18.Jul. 20.Jul. 22.Jul. 24.Jul. 26.Jul. 28. Jul.

97 97 97 97 97 97 97 97

——berechneter Gesamtabfluss = =——Pegel Rennersdorf 2 = ——Niederschlag Station Gorlitz

Abbildung 34: Kalibrierungsergebnis fiir das Testgebiet des Berthelsdorfer Wassers

Das Ergebnis der getroffenen Annahmen und die Wahl der Modellparameter fur das

Gebietsauslass des Berthelsdorfer Wassers stammt. Die griine Ganglinie zeigt, dass der
maximale Abfluss am 22.Juli 1997 grof3teils durch den Oberflachenabfluss naturlicher Flachen
verursacht wurde.
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Abbildung 35: Aufteilung des Gebietsabflusses des Berthelsdorfer Wassers

dass die simulierten maximalen Abflussspitzen in beiden Fallen etwas grofRer sind als die
gemessenen Abflisse. Dies wurde unter Berlcksichtigung der Gesamteinzugsgebiets-
berechnung nicht korrigiert.

bezogen auf das Gesamtgebiet die gewahlten Modellparameter einen realistischen
Maximalabfluss erzeugen.
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Abbildung 37: Berechnungsergebnis fir des Gesamteinzugsgebiet zwischen Zittau und Gorlitz —
Hochwasserereignis Juli 1997
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Nachdem die Berechnung des Hochwasserereignisses Juli 1997 abgeschlossen war, wurde
nun ohne weitere Veranderung der Eingabedaten die Hochwasserperiode Juli 1981
betrachtet. Das Hochwasser, dass am 20. bzw. 21.07.1981 sein Abflussmaximum an den
Pegeln der Region hatte, ist eines der grof3ten Hochwasser des vergangenen Jahrhunderts. In
allen Nebenflissen und natirlich auch entlang der Lausitzer Neile sind die Wasserstande
dieses Hochwassers an den gewassernahen Bauwerken markiert, so auch am Kloster St.
Marienthal.

Pegelmessungen des Pegels Tauchritz. Ein direkter Vergleich der beiden Ganglinien ist nicht
ohne weiteres moglich, da es sich bei den Pegeldaten um Tagesmittelwerte handelt.

Es ist aber zu erkennen, dass das Modell mit den gewahlten Modellparametern die extremen
Abflisse des Julis 1981 nicht in seiner vollen Groéfe abbilden kann. Eine mdgliche
Begrindung hierfur kénnte die Beschrankung auf die Niederschlagsdaten der Wetterstation
Gorlitz sein. Es ist wahrscheinlich, dass es in Bereichen des Einzugsgebietes noch starkere
Niederschlage in unglnstiger Verteilung in diesem Zeitraum aufgetreten sind. Ein Beweis
daflir kann nicht erbracht werden, da die Niederschlagsstation Gorlitz die einzig verfligbare
Datenquelle fur zeitlich hoch aufgeléste Messwerte ist.
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Abbildung 38: Berechnungsergebnis fur die Pliel3nitz — Hochwasserereignis Juli 1981
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Abbildung 39: Berechnungsergebnis fir das Gesamtgebiet — Hochwasserereignis Juli 1981

Die gute Ubereinstimmung zwischen der gemessenen und berechneten Abfliissen in

des Gesamteinzugsgebietes geringer ist als die real abgeflossene Hochwasserwelle. Da es
sich bei den dargestellten Pegeldaten um Tageswerte handelt, ist der maximale Abflusspeak,
der im Deutschen Gewasserkundlichen Jahrbuch (1995) mit 743 m?3's angegeben wird, in
dieser Pegelganglinie nicht erfasst.

6.4 Szenarien des vorbeugenden Hochwasserschutzes

6.4.1 Entwicklung von Umsetzungsszenarien

Nachdem in Kapitel-_-ziund insbesondere in Kapitel[5j auf die Hochwasserreduzierungskapazitat
konservierender Bodenbearbeitung eingegangen wurde, bleibt zu beantworten, wie grof3 das
Umsetzungspotenzial fir die konservierende Bodenbearbeitung im Einzugsgebiet der
Lausitzer Neil3e ist. Die in den Testgebieten (vgl. Kapitel 5-:23 gewonnenen Erkenntnisse Uber
die Quantifizierung der Umsetzungspotentiale auf den verschieden genutzten Ackerflachen

sollen zu diesem Zweck mit Hilfe des GIS auf das Gesamtgebiet lbertragen werden. Dabei
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sind neben den landwirtschaftlichen und bodenkundlichen Parametern weitere
Einflussfaktoren zu beachten, die die Umsetzung konservierender Bodenbearbeitung
begilnstigen oder erschweren.

In Kapitel i4 ist am Beispiel der Stadt Zittau beispielhaft dargestellt, wie im Bereich der
Siedlungswasserwirtschaft mit Hilfe von Geographischen Informationssystemen das
Umsetzungspotential ermittelt sowie die naturraumlichen Eigenschaften des gesamten
Stadtgebietes interpretiert wurden.

Fir die landwirtschaftlichen Flachen kann diese Methodik zur Bestimmung des
Umsetzungspotentials nur ansatzweise durchgefiihrt werden. Der Grund hierfir ist die nicht
ausreichende Datengrundlage. So fehlen flachendeckende Informationen zu meliorierten

von Altlasten in lIandlichen Gebieten als gering eingeschatzt werden jedoch sind die Dranagen,
die Art der Anbaufriichte und Fruchtfolgen wichtige Einflussfaktoren, ohne die eine Erstellung
von detaillierten einzugsgebietsweiten Karten in Bezug auf Umsetzungspotential und
Hochwasserrelevanz nicht moéglich ist.

Um trotzdem qualifizierte Szenarien entwickeln zu kénnen, wurden bestimmte Einflussfaktoren
auf ihre Bedeutung im Einzugsgebiet der Lausitzer Neil3e untersucht:

In Kapitel 2.3 wurde bereits der Einfluss des bodenbiirtigen Direktabflusses diskutiert, der die
hochwasservermindernde Wirkung der konservierenden Bodenbearbeitung unter unglinstigen
Umstanden einschrankt. Nahrungsweise wurde dieser Einfluss fir das Einzugsgebiet der
Lausitzer Neile durch eine GIS-Analyse eingeschatzt, indem davon ausgegangen wurde,
dass insbesondere gewassernahe Ackerflachen einen mittelbaren hydraulischen Kontakt zum
Gewasser haben.

Im Rahmen einer Flachenanalyse mit Hilfe des GIS wurden die Ackerflachen identifiziert, die
100 Meter oder naher an einem Fliessgewasser des Einzugsgebietes liegen. Es wurde
festgestellt, dass sich 5,5% der Ackerflachen des Einzugsgebietes in dieser gedachten Zone
um die Gewasser befinden. Das bedeutet, dass diese 5,5% der Ackerflache (oder 1.100 ha)
im Einzugsgebiet keine hochwasserverringernde Wirkung haben wirden, auch wenn auf ihnen
konservierende Bodenbearbeitung eingefiihrt werden wirde. Allerdings konnte im Rahmen
dieses Forschungsprojektes nicht nachgewiesen werden, dass der ,direkte* Kontakt dieser
Flachen mit dem Gewasser im Hochwasserfall tatsachlich auftritt. Vielmehr ist zu beflirchten,
dass es auf intensiv gedranten Flachen mit intakter Dranage zu einem Kurzschluss zwischen
infiltriertem Wasser und Gewasser kommt [v. d. PLOEG, SIEKER, 2000].

Ein weiterer Ansatz zur Entwicklung qualifizierter Umsetzungsszenarien wird in Kapitel :7:_2
naher erlautert. Hierbei geht es jedoch nicht um die Umsetzungspotentiale eines
Teileinzugsgebietes aus der Sicht der Landnutzung, sondern vielmehr um den Anteil dieses
Teileinzugsgebietes am Hochwasserabfluss im Ist-Zustand. Hiervon kann abgeleitet werden,



DBU-Férderprojekt ,Vorbeugender Hochwasserschutz im Einzugsgebiet der Lausitzer Neilke*
Endbericht Februar 2002 103

welche Prioritat die Umsetzung konservierender Bodenbearbeitung in  diesem
Teileinzugsgebiet hat.

Abschleif}end bleibt festzuhalten, dass eine Umstellung auf konservierende Bodenbearbeitung
letztendlich eine Entscheidung jedes einzelnen Landwirtes ist, die in erster Linie von
wirtschaftlichen, administrativen und landwirtschaftsbetrieblichen Gesichtspunkten abhangen.
Eine Quantifizierung dieser Einflussfaktoren, bezogen auf die Lausitzer Neifl3e, ist anhand von
Flachendaten nicht mdglich. Somit bleibt eine stufenweise Einflihrung der konservierenden
Bodenbearbeitung auf zufallig ausgewahlten Ackerflachen der momentan praktikabelste
Ansatz. Die dargestellten landwirtschaftlichen Einflussfaktoren dienen in diesem
Zusammenhang als Kriterien fir die Realisierungschancen der gewahlten Umsetzungs-
szenarien.

Fir kinftige Planungen im Sinne des Hochwasserschutzes und im Sinne einer mdglichen
Foérderung des Landwirtes flir einen vorbeugenden Hochwasserschutz, sind die erwahnten
Betrachtungen aus Kapitel 7 geeignete Instrumentarien, fir die allerdings eine bessere
Datenlage wiinschenswert ware.

6.4.2 Ergebnisse der Niederschlags-Abfluss-Berechungen unter Beriicksichtigung der
konservierenden Bodenbearbeitung

Um die Auswirkungen der konservierenden Bodenbearbeitung auf die betrachteten
Hochwasserereignisse berechnen zu koénnen, wurden im NASIM-Modell gegenlber dem
Ist-Zustand lediglich die Abflussbildungsparameter der betroffenen Ackerflachen verandert.
Genauer gesagt wurde das Infiltrationsverhalten der Béden modifiziert. Wie bereits in Kapitel
!_-6_-;-%: erlautert, dienten hierzu die Bodenfunktionen des NASIM-Modells. Die Modifikationen der

Bodenfunktionen basieren auf den Versuchsergebnissen der Sachsischen Landesanstalt fir
Landwirtschaft.

Testgebiet PlieRnitz als Ganglinien dargestellt. Die blaue und grine Kurve zeigen, mit
welchem Abflussverhalten zu rechnen ware, wenn samtliche Ackerflachen des Pliel3nitz
Einzugsgebietes konservierend bearbeitet wirden. Fir dieses Szenario gibt es keine
Pegelmessungen, deshalb wurden zwei Modellparametersatze entwickelt, die zum einen als
untere Konfidenzgrenze der Versuchsergebnisse und zum anderen als obere
Konfidenzgrenze betrachtet werden kann. Da die Wirksamkeit der konservierenden
Bodenbearbeitung in Bezug auf das Infiltrationsvermégen auch von der Zeit ihrer
kontinuierlichen Anwendung und der Sorgfalt des Landwirtes abhangt, wurden die Szenarien
als ,optimierte” und ,nicht optimierte* konservierende Bodenbearbeitung bezeichnet.

Es ist gut zu sehen, dass sowohl der maximale Abfluss- als auch die kleineren Abflusspeaks
gegenuber dem Ist-Zustand deutlich reduziert wurden, wobei die unterschiedlichen
Modellparametersatze fur die optimierte und nicht optimierte konservierende
Bodenbearbeitung nur bei grofleren Abfliissen zum Tragen kommen. In der abflussarmeren
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Zeitabschnitten sind die griine und die blaue Abflusskurve deckungsgleich. Erwartungsgeman
ist festzustellen, dass der Basisabfluss im Vergleich zum Ist-Zustand leicht gestiegen ist, da
mehr Niederschlagswasser in tiefere Bodenschichten gelangt und von dort dem Gewasser
stark verzogert zuflieft.

30

N
(&)
!

N
(@)
!

-
(6]

-
o
|

Abfluss am Gebietsauslass [m3/s]

%G
i

0

14.Jul. 16.Jul. 18.Jul. 20.Jul. 22.Jul. 24.Jul. 26.Jul. 28. Jul.
97 97 97 97 97 97 97 97

—berechneter Gesamtabfluss - Ist-Zustand
—— berechneter Gesamtabfluss - 100% konservierende Bodenbearbeitung (nicht optimiert)

berechneter Gesamtabfluss - 100% konservierende Bodenbearbeitung (optimiert)

Abbildung 40: Auswirkung der konservierenden Bodenbearbeitung auf den Abfluss im
Testgebiet PlieRnitz

Bezogen auf das Gesamtgebiet fallen die Unterschiede zwischen Ist-Zustand und den
Umsetzungsszenarien der konservierenden Bodenbearbeitung wesentlich kleiner aus, weil
sich die Abfliisse aus der PlieRnitz und der Mandau mit Abflissen aus Tschechien und Polen
Uberlagen. Da das Umsetzungspotential fur die polnischen und tschechischen Bereiche des
Einzugsgebietes nicht zu ermitteln war, wurden hier weiterhin die Abflisse des Ist-Zustandes
angenommen.

In :Abbilglung 41.sind die berechneten Abflisse am Pegel Goérlitz im Ist-Zustand und fir zwei

Umsetzungsszenarien dargestellt. Auch wenn die Differenz zum Ist-Zustand nicht mehr ganz

auch bei einem so extremen Hochwasser wie dem im Juli 1981 ein sichtbarer Effekt auch in
Bezug auf das Gesamtgebiet festzustellen ist. Die Grafik bestatigt die Ausgangsthese dieses
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Forschungsvorhabens, dass auch ohne zentrale Retentionsmallnahmen im Gewassersystem
selbst extreme Hochwasser in groRen Einzugsgebieten reduziert werden kénnen, wenn die
Entstehung der Hochwasserwelle in der Flache, insbesondere auf Ackerflachen, verringert
wird.
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Abbildung 41: Auswirkung der konservierenden Bodenbearbeitung auf den Abfluss des
Gesamtgebietes — Hochwasserereignis 1981

untermauert. Die Zahlen beziehen sich auf den deutschen Teil des Einzugsgebietes, in dem
die konservierende Bodenbearbeitung in Szenarien umgesetzt wurde.

Bereits bei einer Umstellung von 25% der Ackerflachen auf konservierende Bodenbearbeitung
kann das Abflussvolumen der Region um 4% reduziert werden. Fur umfangreichere
Umsetzungsszenarien entwickelt sich das reduzierte Hochwasserabflussvolumen proportional
zum Anteil der konservierend bearbeiteten Flachen.
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Gleiches gilt fur die Reduktion des Oberflachenabflusses von natlrlichen Flachen. In dieser
Grolke sind die schnellen Abflisse von Wald-, Grinland-, Garten- und Ackerflachen
zusammengefasst. Der starke Rickgang des Oberflachenabflusses mit zunehmender
konservierender Bodenbearbeitung dokumentiert den dominierenden Einfluss der
Ackerflachen auf das Abflussgeschehen in landlichen Einzugsgebieten.

Hochwasser Juli 1997 — Hochwasser Juli 1981—
Niederschlagssumme 239 mm vom | Niederschlagssumme 304 mm vom
15.06.- 06.08.1997 21.06.- 20.08.1981
Szenarien Abflussvolumen Abfluss Abflussvolumen Abfluss
[Mio. m3] natarlicher [Mio. m3] natarlicher
Flachen [mm] Flachen [mm]

Ist-Zustand 34,2 38 54,3 53
25% konservierende 32,7 33 52,1 46
Bodenbearbeitung 4% 13% 4% 14%
50% konservierende 31,4 28 50,1 38
Bodenbearbeitung 8% 26% 8% 29%,
100% 29,8 21 47,2 24
konservierende 13% 45% 13% 55%
Bodenbearbeitung
(nicht optimiert)
100% 28,1 17 46,1 21
konservierende 18% 55% 15% 61%
Bodenbearbeitung
(optimiert)

Tabelle 16: Abflussvolumina und Oberflachenabfluss des deutschen Einzugsgebietes im
Vergleich zwischen Ist-Zustand und Umsetzungsszenarien (die Prozentwerte sind die Differenz
zum Ist-Zustand)

6.5 Auswirkungen auf die Hydraulik der Lausitzer Neil3e am Beispiel Ostritz/
St. Marienthal

Nachdem in Kapitef_6h42 allgemein die Bedeutung der konservierenden Bodenbearbeitung flr
den vorbeugenden Hochwasserschutz im Einzugsgebiet der Lausitzer Neil3e erlautert wurde,
bleibt die Ausgangsfrage zu beantworten, ob und in welchem Umfang die
Umsetzungsszenarien auch fir das Kloster St. Marienthal einen wirksamen Schutz vor
Uberflutungen darstellen.
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Abbildung 42: Auswirkung der konservierenden Bodenbearbeitung auf den Abfluss am Kloster
St. Marienthal — Hochwasserereignis 1981

................

wurden. Die Tatsache, dass der berechnete Abflusspeak kleiner ist als die real abgeflossene
Hochwasserwelle gilt selbstverstandlich auch fir diesen Abschnitt der Lausitzer Neil3e.
Bedingt durch die mangelnde Datenlage flir das Hochwasserereignis 1981, die sicherlich ein
wichtiger Grund hierfur ist, wurde davon abgesehen, diese Abweichungen zu beseitigen. Ohne
realitdtsnahe Abfliisse flr das Hochwasserereignis 1981 musste von der Planung Abstand
genommen werden, die Wasserstandsverhaltnisse in der Lausitzer Neif3e im Ist-Zustand und
fur die betrachteten Umsetzungsszenarien mit Hilfe eines hydrodynamischen Gerinnemodells
zu berechnen. Als geeignetstes Programm fir diese Aufgabe war das
ATV-Gewassergutemodell (Version 1.2) [ATV, 1998] vorgesehen. Die Daten der
Gerinnegeometrie fur die Lausitzer Neile waren bereits in das Modell eingegeben worden.
Eine Berechung realer und damit kalibrierbarer Wasserstdande konnte jedoch aus den
genannten Grinde nicht erfolgen.
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So bedauerlich die fehlende Wasserstandsbetrachtung ist, umso aussagekraftiger sind die
berechneten Werte der Abflussvolumina und Oberflachenabflisse, zusammen mit den

Oberflachenabflusses infolge stufenweiser Einflhrung der konservierenden Bodenbearbeitung

dargestellt.

Hochwasser Juli 1997 — Hochwasser Juli 1981—

Niederschlagssumme 239 mm vom | Niederschlagssumme 304 mm vom
15.6.- 6.8.1997 21.6.- 20.8.1981
Szenario Abflussvolumen Abfluss Abflussvolumen Abfluss
[Mio. m3] natarlicher [Mio. m3] natarlicher
Flachen [mm] Flachen [mm]

Ist-Zustand 16,6 38 26,4 52
25% konservierende 16,0 33 25,5 45
Bodenbearbeitung (-0,6) 4% 13% (-0,9) 3% 13%
50% konservierende 15,4 28 24,6 38
Bodenbearbeitung (-1,2) 7% 26% (-1,8) 7% 27%
100% 14,6 21 23,2 24
konservierende (-2,0) 12% 45% (-3,2) 12% 54%
Bodenbearbeitung
(nicht optimiert)
100% 13,8 17 22,6 21
konservierende (-2,8) 17% 55% (-3,8) 14% 60%
Bodenbearbeitung
(optimiert)

Tabelle 17: Abflussvolumina und Oberflachenabfluss fur das deutsche Einzugsgebiet bis zum
Kloster St. Marienthal im Vergleich zwischen Ist-Zustand und Umsetzungsszenarien (die
Prozentwerte sind die Differenz zum Ist-Zustand)

Mit Hilfe der L'[ap_e;ll_e__j_: kann explizit die Frage beantwortet werden, wie viel Prozent der
Ackerflachen oberhalb des Klosters St. Marienthal/ Ostritz konservierend bearbeitet werden
mussten, damit ein objektbezogener Hochwasserschutz (z. B. Schutzmauern oder Deiche) im
Bereich St. Marienthal/ Ostritz realisiert werden konnte, ohne dass durch den damit
verbundenen Wegfall von Uberschwemmungsflaichen mit einer Verscharfung der
Hochwassersituation im Unterlauf zu rechnen ist. Groben Schatzungen zufolgen ist davon
auszugehen, dass bei der Eindeichung des Auenbereiches Kloster St. Marienthal/ Ostritz rund

eine Million Kubikmeter Hochwasserretentionsvolumen verloren geht.
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Der Vergleich mit Tabelle_17.zeigt, dass etwas mehr als 25% der Ackerflachen im deutschen
Einzugsgebiet der Lausitzer Neife auf konservierende Bodenbearbeitung umgestellt werden
missten, um bei einem Hochwasserereignis ahnlich dem im Juli 1981, das fehlende
Retentionsvolumen von einer Million Kubikmetern in der Neileaue zu kompensieren. Anders
ausgedrickt bedeutet dies, dass rund 2500 Hektar Ackerflachen oberhalb des Klosters
St. Marienthal durch konservierende Bodenbearbeitung zum vorbeugenden
Hochwasserschutz beitragen mussten. Dass diese Reduktion des Abflussvolumens nicht nur
dem Schutz von Ostritz, sondern allen gewassernahen Bauwerken, den Gewassern, ihren
Uferbefestigungen und nicht zuletzt den Ackerflachen und ihren Béden zugute kommt, braucht

eigentlich nicht erwdhnt werden.

6.6 Extremwertstatistische Auswertung der Abflussberechnungen im
Ist-Zustand und bei konservierender Bodenbearbeitung

Um eine generelle Aussage zur Veranderung des Abflussverhaltens der Lausitzer Neile im
Ist-Zustand und bei konservierender Bodenbearbeitung treffen zu kdnnen, die Uber die
Betrachtung der konkreten Hochwasserereignisse 1981 und 1997 hinausgehen, wurden mit
dem NASIM-Modell fir das Gesamtgebiet Langzeitkontinuumsimulationen durchgefihrt.

Fir die ganzjahrige N-A-Modellierung wurden Jahresganglinien fir die Interzeption
landwirtschaftlicher Flachen von der Sachsischen Landesanstalt fur Landwirtschaft zur
Verfligung gestellt. Aus Mangel an langjahrigen, zeitlich hochaufgeldsten Klimadaten wurden
hierzu die Niederschlags-, Temperatur- und Verdunstungsdaten einer Stadt in Sachsen
verwendet, die nicht im Einzugsgebiet der Lausitzer Neil3e liegt. Hinter dieser Vorgehensweise
steckt die gedankliche Annahme, dass dieses natlrliche tatsachlich stattgefundene
Niederschlagsgeschehen Uber insgesamt 33 Jahre im Einzugsgebiet der Lausitzer Neilde
auftreten wirde.

Das Ergebnisse dieser Langzeitkontinuumsimulationen sind langjahrige Abflussganglinien, die
mehrere Hochwasserereignisse enthalten und die extremwertstatistisch ausgewertet werden

Vergleich zum Umsetzungsszenario mit 100% konservierender Bodenbearbeitung zu sehen.
Es wird deutlich, dass flir alle  Wiederkehrzeiten (in  Jahren)  oder
Wiederkehrwahrscheinlichkeiten (in 1/a) die konservierende Bodenbearbeitung zu geringeren
Abflussspitzen in der Lausitzer NeilRe fihrt, als im Ist-Zustand. Sowohl kleinere Hochwasser
als auch ,Jahrhunderthochwasser wirden demnach mit geringeren Maximalwasserstanden
am Kloster St. Marienthal vorbeiflieRen.
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Abbildung 43: Extremwertstatistische Betrachtung der Abflisse am Kloster St. Marienthal

6.7 Diskussion der Ergebnisse der Niederschlags-Abfluss-Simulation

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass die Kalibrierung des Ist-Zustandes fur das
Hochwasserereignis im Juli 1997 erfolgreich war. Es konnte gezeigt werden, dass sowohl fir
kleine als auch flir Einzugsgebiete mittlerer Grofe ein geeigneter Modellparametersatz
gefunden wurde.

Bedingt durch die relativ schwierige Datenlage entspricht die Nachbildung des
Extremhochwassers im Juli 1981 nur bedingt dem realen Abflussgeschehen.

Dennoch war es moglich, auch fir dieses Hochwasser die Unterschiede zwischen
momentaner und konservierender Bodenbearbeitung im Einzugsgebiet der Lausitzer Neilde
herauszuarbeiten und aufzuzeigen, dass auch extreme Hochwasserabflisse durch
infiltrationsférdernde Bodenbearbeitung verringert werden kénnen.
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Die Betrachtung eines Einzugsgebietes von insgesamt 450 km? hat gezeigt, dass der
hochwasserreduzierende Einfluss dezentraler Malnahmen in der Landwirtschaft sowohl
regionale aber auch Uberregionale Auswirkungen auf Hochwasserereignisse hat.

Bezogen auf das konkrete Beispiel Kloster St. Marienthal/ Ostritz wurde aufgezeigt, dass das
Konzept des vorbeugenden Hochwasserschutzes auf landwirtschaftlichen Flachen die
Mdglichkeit erdffnet, historische Ansiedlungen in der Flussaue durch Eindeichung des Flusses
zu schitzen, ohne automatisch damit die allgemeine Hochwassersituation zu verscharfen.
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7 Raumplanerische Aspekte zur Umsetzung des vorbeugenden
Hochwasserschutzes (R)

7.1 Rechtliche und verwaltungstechnische Aspekte eines vorbeugenden
dezentralen Hochwasserschutzes

In den vorangegangenen Kapiteln wurde dargestellt, welchen Einfluss dezentrale MalRnahmen
in der Landwirtschaft sowie der Siedlungswasserwirtschaft auf das Abflussverhalten im
Einzugsgebiet insbesondere der Lausitzer Neil’e haben. Die untersuchten und hinsichtlich des
vorbeugenden Hochwasserschutzes fir besonders effektiv befundenen dezentralen
MaRnahmen bedirfen nun der rechtlichen und verwaltungstechnischen Verankerung und
Realisierung. Dieses Kapitel widmet sich deshalb den rechtlichen Rahmenbedingungen und
Umsetzungsinstrumenten. Dabei wird eine breite Palette von Fachbereichen betrachtet, die fur
den vorbeugenden Hochwasserschutz durch dezentrale MaRnahmen von Relevanz sind.
Aufgrund der unterschiedlichen Voraussetzungen und der Entwicklungen in den drei
Anliegerstaaten Deutschland, Polen und der Tschechischen Republik werden die
Rahmenbedingungen in Deutschland sowie den beiden Nachbarlandern Polen und
Tschechien getrennt voneinander untersucht. Den Schwerpunkt der Analyse bildet dabei das
deutsche Recht, da zum einen das deutsche Rechtssystem sehr viel differenzierter
ausgestaltet ist, zum anderen praktische Grinde wie die Beschaffung von Informationen in
deutscher Sprache der Analyse der Rechtssysteme von Polen und Tschechien enge Grenzen
setzen.

7.1.1 Rechtliche Rahmenbedingungen und Umsetzungsinstrumente in Deutschland

Der vorbeugende Hochwasserschutz durch dezentrale Mallnahmen tangiert in Deutschland
sehr viele verschiedene Fachbereiche, die jeweils eigene rechtliche Regelungen und
Umsetzungsinstrumente flr den Hochwasserschutz einsetzen kénnen. Zu nennen sind hier
insbesondere die Fachbereiche Regionalplanung und Bauleitplanung als raumliche
Planungsbereiche, die Wasserwirtschaft und der Naturschutz als traditionelle Fachplanungen,
der Bodenschutz, der erst in den letzten Jahren an Bedeutung gewonnen hat, sowie die Land-
und Forstwirtschaft, in denen neben rechtlichen Regelungen die Land- und
Forstwirtschaftspolitik einschliellich der Foérderinstrumente eine grofe Rolle spielt. Diese
Fachbereiche werden im Folgenden daraufhin untersucht, inwiefern deren Zielsetzungen den
Hochwasserschutz explizit verfolgen und welche rechtlichen Regelungen, Planungs- und
Umsetzungsinstrumente jeweils existieren.
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7.1.1.1 Regionalplanung

7.1.1.11 Zielsetzung

Schmitz definiert die Regionalplanung als ,vorausschauende, zusammenfassende,
uberortliche und Uberfachliche Planung flr die raum- und siedlungsstrukturelle Entwicklung
der Region auf langere Sicht* (Schmitz 1995, 823). Das Raumordnungsgesetz (ROG) selbst
nennt in § 1 Abs. 1 als wesentliche Zielsetzungen der Raumordnung und damit auch der
Regionalplanung, ,unterschiedliche Anforderungen an den Raum aufeinander abzustimmen®,
,Konflikte auszugleichen und ,Vorsorge fir einzelne Raumfunktionen und Raumnutzungen®
zu treffen. Hochwasserschutz ist als Aufgabe der Daseinsvorsorge schon in diesen
allgemeinen  Zielbestimmungen der Regionalplanung implizit enthalten. Das
Raumordnungsgesetz konkretisiert dartber hinaus die allgemeine raumordnerische
Zielsetzung des § 1 in den Grundsatzen des § 2. Mit der Gesetzesnovelle 1998 wurde der
Hochwasserschutz als Grundsatz hinzugefligt und gilt nun unmittelbar — ohne Umsetzung in
Landesrecht — fur alle 6ffentlichen Planungen und Ma3nahmen:

.Fur den vorbeugenden Hochwasserschutz ist an der Kiste und im Binnenland zu sorgen,

im Binnenland vor allem durch Sicherung oder Ruckgewinnung von Auen,

Ruckhalteflachen und tiberschwemmungsgefahrdeten Bereichen® (§ 2 Abs. 2 Nr. 8 ROG).
In diesem Grundsatz wird besonderes Gewicht auf die Sicherung und Rickgewinnung von
Retentionsraum  gelegt. Dezentrale MalRnahmen im  Freiraum oder in der
Siedlungswasserwirtschaft werden nicht direkt angesprochen, sondern sind lediglich impliziert.

Es ist dabei darauf hinzuweisen, dass als Grundsatze in das Raumordnungsgesetz nur solche
Belange aufgenommen werden, ,die unmittelbar mit den Instrumenten der Raumordnung
beeinflult werden kénnen® (Runkel 1997, 2). Insofern ist davon auszugehen, dass mit der
Aufnahme des Hochwasserschutzes als Grundsatz auch der Auftrag zur Verwirklichung mit
den Instrumenten der Raumordnung gegeben ist.

Neben dieser Aufwertung des Hochwasserschutzes durch den Gesetzgeber, hat auch die
Ministerkonferenz flir Raumordnung (MKRO) in mehreren Beschlissen der letzten Jahre
(1995, 1996, 1998, 2000) die Rolle der Regionalplanung fir den vorsorgenden
Hochwasserschutz auch im Bereich dezentraler Malinahmen betont.

.Neben MaRnahmen zum vorbeugenden Hochwasserschutz an Flissen und in ihren
Abfluss- und Retentionsbereichen sind auch im gesamten Einzugsgebiet Mal3nahmen zum
Wasserrlckhalt zu ergreifen* (MKRO 2000, Abschnitt 8).

71.11.2 Instrumentarium

Klassisches Planungsinstrument und — im traditionellen Verstéandnis — Kernaufgabe der
Regionalplanung ist der regionale Raumordnungsplan resp. Regionalplan (vgl. Schmitz 1995,
826). Dieser enthalt die Zielsetzungen fur die Entwicklung der Region in zeichnerischer und
textlicher Form. Er wird nach § 7 Abs. 1 ROG flr einen mittelfristigen Zeitraum, d.h. in der
Regel fur etwa zehn Jahre, aufgestellt. Der Planungsraum der Regionalplanung liegt unterhalb
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der Ebene des Bundes und der Lander und als Ubergeordnete Planung oberhalb der
kommunalen Ebene und orientiert sich nicht an natirlichen Gegebenheiten wie etwa
Flusseinzugsgebieten oder Reliefformen.

Die regionalplanerischen Festsetzungen Uben auf alle 6ffentliche Stellen wie Kommunen oder
Fachplanungsbehérden sowie auf Personen des Privatrechts, sofern diese o6ffentliche
Aufgaben wahrnehmen, bei ihren raumbedeutsamen Planungen und MalRnahmen eine
rechtliche Bindungswirkung aus. Dabei ist zu unterscheiden zwischen Zielen und Grundsatzen
der Raumordnung und Landesplanung: Wahrend Ziele als vom Trager der Regionalplanung
abschlielend abgewogene Festsetzungen eine umfassende Beachtenspflicht ohne weitere
Abwagungsmaoglichkeiten bewirken, sind Grundsatze der Raumordnung von nachfolgenden
Planungstragern lediglich zu berticksichtigen und damit einer Abwagung zuganglich.

Die MKRO hat Handlungsempfehlungen entwickelt, welche Festsetzungen zum
vorbeugenden, dezentralen Hochwasserschutz in Regionalplanen als Ziele und Grundsatze in
textlicher und zeichnerischer Form getroffen werden sollten (MKRO 2000, Abschnitt 8):

JFestlegungen zur Sicherung und Entwicklung von Freirdumen (Wald- und Agrarbereichen,
Bereichen zum Schutz des Grundwassers, Bereichen zum Schutz von Natur und
Landschaft) und zur Ausgestaltung von Siedlungsbereichen.”

Begriindung: ,In den Raumordnungsplédnen sollte dementsprechend grundsatzlich
verankert werden, dass im gesamten Einzugsgebiet verstarkt auf einen Rickhalt und
verlangsamten Abfluss des Wassers hinzuwirken ist und dass auch in Siedlungsbereichen
die Mdglichkeiten einer ortsnahen Versickerung von Niederschlagswasser zu nutzen sind.”

JFestlegungen zur Anderung der Flachennutzung in den Einzugsgebieten von Gewassern
mit besonderer Hochwassergefahrdung*

Begrindung: ,Soweit erforderlich kann festgelegt werden, dass in Vorrang- bzw.
Vorbehaltsgebieten zur Wasserriickhaltung raumbedeutsame Flachennutzungsénderungen
auf ihre Relevanz zur Abflussbildung gepruft werden oder dass besondere MalRhahmen
ergriffen werden sollen, die indirekt dem vorsorgenden Hochwasserschutz dienen (z.B.
Aufforstungen, Erosionsschutz, vordringliche Renaturierung der Flie3gewéasser).”

Es bleibt festzuhalten, dass die Regionalplanung sowohl seitens des Gesetzgebers als auch
durch die MKRO aufgefordert wird, durch Festsetzungen im Regionalplan den vorbeugenden
Hochwasserschutz zu verwirklichen. Nach den Handlungsempfehlungen der MKRO sollten die
Festsetzungen insbesondere Aussagen zum dezentralen Rickhalt von Niederschlagswasser
im gesamten Einzugsgebiet beinhalten.

Jedoch ist auch zu konstatieren, dass die Regionalplanung gerade hinsichtlich des
dezentralen Hochwasserschutzes, der Uber die quantitative Flacheninanspruchnahme von
Nutzungen hinausgeht und gerade auch qualitative Aspekte tangiert, an ihre instrumentellen
Grenzen stofdt. Da auch die Regionalplanung dem Subsidaritatsprinzip unterliegt, ist sie nur
legitimiert, Festsetzungen zu treffen, wenn die Problemlésung nicht auf anderen Ebenen mit
anderen Instrumenten effizienter und mit einer geringeren obrigkeitlichen Eingriffsintensitat
erfolgen kann. So ist beispielsweise denkbar, dass einige Zielsetzungen sehr wirkungsvoll
durch die Landschaftsplanung, Beratungs- und Forderinstrumente verwirklicht werden kénnen.
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Gleichzeitig ist auch zu fragen, inwiefern die Zieladressaten der Festsetzungen Uberhaupt
uber die Regionalplanung erreicht werden kénnen. So sind private Akteure wie etwa die
Landwirte nicht an die Regionalplanung gebunden. In diesem Zusammenhang kann man
jedoch dann davon ausgehen, dass Festsetzungen dann gerechtfertigt sind, wenn die privaten
Akteure etwa Uber Interessenvertreter wie die Landwirtschaftskammern oder entsprechende
Landesanstalten indirekt beeinflusst werden kénnen.

71113 Analyse existierender Regionalplane: Festsetzungen zum Hochwasserschutz

Da die Regionalplanung aufgrund ihrer regionalen und tbergeordneten Ausrichtung und ihrer
umfassenden Bindungswirkung einen entscheidenden Beitrag zur Umsetzung des dezentralen
Hochwasserschutzes leisten kann und gemaf den obigen Ausfihrungen auch aufgefordert ist,
dies zu tun, soll im Folgenden die aktuelle Praxis regionalplanerischer Festsetzungen zum
vorbeugenden Hochwasserschutz genauer untersucht werden. Dies ermdglicht es, positive
Beispiele flr Festsetzungen im Sinne der best practices sowie Mangel in der praktischen
Anwendung der regionalplanerischen Moglichkeiten zu eruieren.

Im Rahmen des Projektes wurden 53 regionale Raumordnungsplane (vgl. Literaturliste) aus
insgesamt 11 Bundeslandern analysiert. Die Plane sind jeweils daraufhin untersucht, ob fir
den Hochwasserschutz relevante Themen in den Festsetzungen des Plans oder den
Erlauterungen erwahnt werden und ob dabei ein Hinweis auf die Bedeutung fir den
Hochwasserschutz erfolgt. Der Regionalplan der Region Oberlausitz-Niederschlesien liegt als
einziger Regionalplan aus dem Projektgebiet an der Lausitzer Neil3e dieser Auswertung vor;
sofern hier relevante Aussagen getroffen werden, werden diese besonders hervorgehoben.

Die genaue rechtliche Bindungswirkung und die inhaltliche Qualitat der Festsetzungen sind im
Rahmen dieses Projektes nicht Gegenstand der Untersuchung. Bei der Interpretation der
Ergebnisse der Untersuchung ist zu berlcksichtigen, dass nicht wenige Plane des
Bundesgebietes nicht zur Auswertung vorliegen und dass bei einigen Planen nur die direkt
dem Hochwasserschutz gewidmeten Kapitel zur Verfigung stehen. Zudem soll darauf
hingewiesen werden, dass die Einteilung der Themenblécke und die Zuordnung von Text-
aussagen zu den Themen zwar moglichst objektiv erfolgt, jedoch eine gewisse Beeinflussung
durch subjektive Wertschatzungen nicht zu verhindern ist. Insgesamt ermoglicht die
Untersuchung jedoch durchaus die Formulierung bestimmter Trends hinsichtlich der Relevanz
hochwasserbezogener Zielsetzungen in regionalen Raumordnungsplanen.

Der Analyse der Regionalplane liegen sieben verschiedene Themenblécke zugrunde. Diese
werden entsprechend den beiden Ansatzen des Forschungsprojektes unterteilt in finf Themen
zum Bereich ,MaRnahmen im Freiraum® und weiteren zwei Themen im Bereich ,Mal3nahmen
in Siedlungsbereich®. Um die Bedeutung, welche den dezentralen MalRnahmen im Bereich des
vorsorgenden Hochwasserschutzes von der Regionalplanung eingeraumt wird, besser
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zentraler MalRnahmen enthalten. Im Folgen sollen zu jedem Themenblock die wesentlichen
Erkenntnisse kurz dargestellt werden.

Thema im Regionalplan  dabei Hinweis auf
angesprochen Hochwasserschutz

MaRnahmen am Gewasser (zentral)

Sicherung und Wiederherstellung von 46 46
Uberschwemmungsflachen

naturnahe Gestaltung von FlieBgewassern 51 20
Technischer Hochwasserschutz 33 33

MalRnahmen in der Flache (dezentral)

im Freiraum
Erhalt, Aufforstung und Umwandlung von Wald 51 22
Flurdurchgriinung 49
Okologische Landwirtschaft 41
Grunlandnutzung 34 12
Regelung des Bodenwasserhaushaltes 39

im Siedlungsbereich

Minimierung der Versiegelung 38 21

Versickerung von Niederschlagswasser 30 14

Tabelle 18: Nennungen der Themen in Regionalplénen

MafRnahmen im Freiraum

« Das Thema, dem regionalplanerisch die grof3te Beachtung geschenkt wird, ist der Erhalt,
die Aufforstung und die Umwandlung von Wald. Diese Zielsetzung wird in 51 der 53
untersuchten Regionalplane thematisiert. In vielen Fallen wird lediglich die regulierende
Funktion der Walder in Bezug auf den Wasserhaushalt, in 22 Fallen jedoch auch direkt die
Bedeutung flir den Hochwasserschutz als Argument verwendet. Haufig werden
Vorranggebiete genannt oder auch zeichnerisch dargestellt, die der forstwirtschaftlichen
Nutzung vorbehalten bleiben sollen, die aufgeforstet werden sollen und in denen
pflegende MalRnahmen zu erfolgen haben, so z.B. an Steilhdngen oder auf Kuppen. Zu
den pflegenden Malinahmen gehoren beispielsweise die Erhéhung des Laubholzanteils,
die Bestockung mit tief und intensiv wurzelnden Baumarten und die Verjlingung des
Waldes.

Als Beispiel fur eine Festlegung dieses Themenbereichs kann der Regionale
Raumordnungsplan Ostthlringen fungieren:

Die abflussverzogernde Wirkung insbesondere der Walder und der Tal- und Auenbereiche
soll erhalten werden und zu einem ausgeglichenen Wasserhaushalt beitragen“ (Regionaler
Raumordnungsplan Ostthiringen, Ziel 6.4, S. 86).
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Der fur das Forschungsprojekt besonders relevante Regionalplan Oberlausitz-Niederschlesien
legt sowohl textlich als auch zeichnerisch zu schutzende und aufzuforstende Waldbereiche
fest. Zu diesen gehoren insbesondere Bereiche in sogenannten
Hochwasserentstehungsgebieten, beispielsweise im Plie3nitz-Einzugsgebiet in der Nahe von
Berthelsdorf. Die Festlegungen beruhen auf dem Landesentwicklungsplan des Landes
Sachsen, insbesondere einer Begrindungskarte, in der Wald mit besonderer
Hochwasserschutzfunktion dargestellt ist (vgl. ebd., Erlauterung zu Z 11.4.4.5.8).

¢ Die Flurdurchgrinung ist mit 49 Nennungen ebenfalls ein sehr wichtiges
regionalplanerisches Thema, das sich zum einen auf die Festlegung regionaler Griinzlige
und Grunzasuren erstreckt, aber auch den Erhalt bzw. die Anlage von Strukturelementen
wie Hecken beinhaltet. 1/7 der Plane weisen auf die Bedeutung flr den Hochwasserschutz
hin. Als Beispiel fur entsprechende Festlegungen soll hier wiederum der Regionalplan der
Region Oberlausitz-Niederschlesien herangezogen werden:
.In strukturarmen grof3flachigen Agrarfluren sowie in hédngigen und windexponierten Lagen
ist darauf hinzuwirken, dan die Erosionsgefahr durch geeignete
Erosionsschutzmafl3nahmen bei der Landbewirtschaftung gemindert und die Landschaft mit
gliedernden Elementen angereichert wird. Die  Strukturierung ausgeraumter
Agrarlandschaften soll mit standortheimischen Gehélzen und Hecken so erfolgen, dal} sich
diese Strukturen langfristig zu Teilen des 6kologischen Verbundes entwickeln kénnen*
(Regionalplan Oberlausitz-Niederschlesien, Plansatz Z 11.4.2.2.20).

In den Erlauterungen wird diese Festlegung dahingehend konkretisiert, dass Flachen ohne

gliedernde Elemente bei einer Langenausdehnung von 500 m und einer Mindestgrée von 20

ha als strukturierungsbedurftig gelten (vgl. ebd., Erldauterung zu Z 11.4.2.2.20). In der Plankarte

des Regionalplans werden sehr grofl¥flachig solche strukturierungsbedirftige ausgeraumte

Agrarfluren ausgewiesen.

« Eine 6kologische oder standortangepasste Landwirtschaft wird in vielen, insbesondere
in den aktuelleren Regionalplanen gefordert. Die Anforderungen an eine 6kologische
Landwirtschaft werden in einigen Planen konkretisiert. So werden beispielsweise die
hangparallele Bewirtschaftung, Fihrung von Wirtschaftswegen oder bestimmte
Fruchtfolgen als wesentliche Elemente einer standortangepassten Landbewirtschaftung
erwahnt. Auch bodenschonende, erosionsmindernde Bewirtschaftungsmethoden werden
genannt (vgl. z.B. Regionaler Raumordnungsplan Ostthiringen, Erlauterungen 6.2.1,
5.2.1.2 und 5.2.1.3 sowie Regionalplan Chemnitz-Erzgebirge, Plansatz 4.2.4.3). Die
MafRnahmen werden haufig aus dkologischen Griinden oder Griinden des
Erosionsschutzes vorgesehen. In nur 8 der 41 Planen erfolgt auch ein Hinweis auf die
Bedeutung flr den Hochwasserschutz.

Im Regionalplan der Region Oberlausitz-Niederschlesien ist festgelegt:

,Die Anwendung der Produktionsformen ,Integrierter Landbau‘ und ,Okologischer Landbau
soll regionsweit gestarkt werden, insbesondere in Bereichen hoher wasserwirtschaftlicher
Relevanz und in sensiblen Landschaftsteilen (Vorbehaltsgebiete fir Natur und Landschaft)*
(Plansatz Z 111.5.4.4).
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In den Erlauterungen des Regionalplans finden sich unter dem Stichwort Erosionsminderung
sehr konkrete Empfehlungen fur die landwirtschaftliche Bodennutzung:

LZur Verminderung dieser Erosion und damit zum Schutz der Boden und der Gewasser
kénnen Schlagverkleinerungen, nicht wendende, konservierende Bodenbearbeitung,
Mulchsaat, Zwischenfruchtanbau, Sicherung einer guten Humusversorgung zum Aufbau
stabiler Aggregate, Beseitigen und Vermeiden hangabwaértsgerichteter Fahrspuren sowie
Bestellung quer zum Hang und der Anbau wenig erosionsférdernder Fruchtarten beitragen”
(ebd., Erlauterung zu Z 11.4.2.2.20).

* Die Grunlandnutzung wird lediglich in 34 Regionalplanen explizit angesprochen. In etwa
einem Dirittel dieser Plane wird diese mit dem Hochwasserschutz in Verbindung gebracht.
Die Umstellung der Bewirtschaftung von Ackerland auf Grinlandnutzung wird
insbesondere dort gefordert, wo besondere Standortbedingungen wie
uberschwemmungsgefahrdete Bereiche, Trinkwasserschutzgebiete, Grenzertragsbéden
oder Hanglagen mit Erosionsgefahr vorliegen.

So setzt beispielsweise der Regionalplan Oderland-Spree fest:

~>ensible ©kologische Standprte und Flachen mit Bewirtschaftungserschwernissen wie

Niedermoore, Hangkanten, Uberschwemmungsgebiete sind vorrangig als Grinland zu

nutzen“ (Plansatz 4.3.1.5).
Auch im Regionalplan Oberlausitz-Niederschlesien werden bemerkenswerte Aussagen
getroffen: ,Auf den regional bedeutsamen stark hangigen Ackerflachen ist auf eine
Umwandlung von Ackerland in Grinland oder Wald hinzuwirken (Plansatz Z Il. 4.2.2.21).“ Die
Erlauterung gibt als Richtwerte fir eine derartige Malkhahme eine Hangneigung von Gber 10
Prozent, eine Hanglange von mindestens 300 m und eine MindestackerflachengréfRe von ca.
10 ha an. In diesem Regionalplan werden die entsprechenden Umwandlungsflachen auch in
der Plankarte als Vorranggebiete gekennzeichnet.

* Die Regelung des Bodenwasserhaushaltes wird in 39 Regionalplanen angesprochen. Die
meisten Aussagen beziehen sich dabei auf den Erhalt wertvoller Feuchtbiotope aus
Grunden des Naturschutzes. Die Melioration landwirtschaftlicher Flachen wird nur in 17
Planen explizit erwahnt und findet damit regionalplanerisch weniger Beachtung. Einige
Regionalplane fordern generell eine Verminderung der Drainagetatigkeit (so z.B.
Regionaler Raumordnungsplan Ostthiringen, Plansatz 6.2.1 oder der Regionalplan Trier,
Plansatz 3.1.2.1.7). Einige Regionalplane beschranken diese Forderung auf bestimmte
Bereiche wie Uberschwemmungsgebiete (vgl. Regionalplan Region Westmittelfranken,
Plansatz 4.1). In einigen Planen werden Vor- und Nachteile auch abwagend gegenuiber
gestellt.

.Bei allen Entwasserungsvorhaben in den Grinlandgebieten der Region sollen
landwirtschaftliche Interessen sorgfaltig gegen landschaftsdkologische Belange abgewogen
werden” (Regionalplan Oberland, Plansatz 4.1).

Die in dem 1989 aufgestellten Regionalplan Oberpfalz-Nord enthaltene Forderung einer

Regelung des Bodenwasserhaushaltes in geeigneten landwirtschaftlichen Nutzflachen im

Rahmen der Flurbereinigung (Plansatz 4.2) enthalt eine Abwagungsentscheidung zulasten

des Hochwasserschutzes. Ein Hinweis auf die Hochwasserbeeinflussung von
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landwirtschaftlichen Meliorationsmalinahmen erfolgt nur indirekt, sofern
MeliorationsmaRnahmen in Uberschwemmungsgebieten verhindert werden sollen.

Maflnahmen im Siedlungsbereich

Generell werden die MaRnahmen im Siedlungsbereich aufgrund ihres zunachst lokalen
Bezuges eher der Bauleitplanung als der Regionalplanung zugeordnet. Zudem hat die
wasserwirtschaftliche Fachplanung in zahlreichen Gemeinden bereits gute Ansatze einer dem
vorbeugenden Hochwasserschutz gerecht werdenden Siedlungswasserwirtschaft geschaffen.
Da die Problematik einer grofRflachigen Bodenversiegelung und damit verminderter
Infiltrationsfahigkeit besonders auf regionaler Ebene deutlich wird und die lokale Ebene
aufgrund bestehender Egoismen kaum in der Lage ist, das Problem umfassen zu I6sen, ist die
Regionalplanung auch im Siedlungsbereich aufgefordert, tatig zu werden. Deshalb sind die
Regionalplane auch hinsichtlich ihrer Aussagen zum vorbeugenden Hochwasserschutz im
Siedlungsbereich ausgewertet worden.

« Die Minimierung der Flachenversiegelung wird relativ haufig thematisiert (38 Nennungen).
Die Bedeutung fur den Hochwasserschutz wird dabei immerhin in 21 Planen
angesprochen. Die nachfolgende Festsetzung stammt aus dem Regionalplan Chemnitz-
Erzgebirge:

.purch die bevorzugte Inanspruchnahme baulich bereits vorbelasteter Béden, durch eine
flachensparende Bauweise, durch die Vermeidung Gberdimensionierter Freiflachen (...) soll
der Versiegelungsgrad minimiert werden“ (Plansatz 4.2.4.6).

In den Regionalplanen Nord- und Sudhessen sind neben der Verminderung zusatzlicher

Bodenversiegelung auch Entsiegelungsmallnahmen angesprochen. Eine allgemein

flachensparende Siedlungsentwicklung ist dartiber hinaus generell in einem Grofteil der Plane

verankert.

« Die konkrete Zielsetzung einer Versickerung von Niederschlagswasser, die Uber die

passive Freihaltung von Freiflache hinausgeht, wird immerhin in 30 Planen thematisiert. 14
dieser Plane argumentieren flr die Versickerung mit der positiven Wirkung auf den
Hochwasserschutz. Als Formulierungsbeispiel kann hier der Entwurf des
Gebietsentwicklungsplans Bochum und Hagen herangezogen werden:
LAUf einen umweltvertraglichen Umgang mit dem Regenwasser ist bei raumbedeutsamen
Planungen und MaRRhahmen hinzuwirken. In bestehenden und besonders in geplanten
Siedlungsbereichen sind verstarkt MaRnahmen zur Regenwasserversickerung im Hinblick
auf eine Grundwasseranreicherung und auf eine Abmilderung unnatirlicher
Hochwasserspitzen im Gewasser zu treffen” (Gebietsentwicklungsplan Regierungsbezirk
Arnsberg, Teilabschnitt Oberbereiche Bochum und Hagen, Plansatz 2.4.4).

Der Regionalplan Oberlausitz-Niederschlesien sieht insbesondere fur Gemeinden mit

Mischwasserkanalisation die mittelfristige Einflihrung von Regenwasserversickerung vor

(Plansatz Z 111.8.2.3). In einigen Fallen wie etwa im Regionalplan Chemnitz-Erzgebirge wird

betont, dass eine Versickerung nur erfolgen kann, wenn das Regenwasser als unbelastet

anzusehen ist. Einige Plane verweisen dartber hinaus auf Moglichkeiten der

Brauchwassernutzung (Regionalplane Mittel- und Nordhessen).
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7.1.1.1.4 Fazit: Hochwasserschutz in der Regionalplanung

Die Regionalplanung kann durch die umfassende Bindungswirkung nachfolgender
Planungsinstanzen an die Festsetzungen des Regionalplans einen wichtigen Beitrag zur
Umsetzung des vorsorgenden Hochwasserschutzes durch dezentrale Malinahmen leisten.
Die Aufnahme des Hochwasserschutzes als Grundsatz in das ROG sowie die verschiedenen
Beschlisse der Ministerkonferenz flir Raumordnung bestatigen dies.

Gleichzeitig stoRt die Regionalplanung jedoch sowohl aufgrund von Legitimationproblemen als
auch hinsichtlich ihrer Wirksamkeit an Grenzen. Die Legitimation regionalplanerischer
Festsetzungen ist dann eingeschrankt, wenn die Zielsetzungen wirksamer auf anderen
Ebenen und mit anderen Mitteln umgesetzt werden kénnen. Kritische Stimmen sprechen zum
Teil von einer Uberregulierung und Uberfrachtung der Regionalplane, wahrend in der Praxis
festzustellen ist, dass die Festsetzungen nicht umgesetzt werden. In diese Richtung zielt auch
die Diskussion um die Verschlankung von Regionalplanen." Eine Einschrankung ihrer
Wirksamkeit erfahrt die Regionalplanung auch dadurch, dass sie lediglich behérdeninterne
Verbindlichkeit besitzt. Private Akteure wie etwa Landwirte, die keine 6ffentlichen Aufgaben
wahrnehmen, kénnen durch die Festsetzungen nicht gebunden werden. Auch 6ffentliche
Akteure kénnen nicht zur Umsetzung der Zielsetzungen gezwungen werden. Jedoch sind de
jure Vorhaben, die den Festsetzungen der Regionalplanung widersprechen, nicht zulassig.
Zudem ist auch der Informations- und Uberzeugungsaspekt regionalplanerischer
Festsetzungen nicht zu unterschatzen.

Die Analyse der Regionalplane zeigt zusammenfassend zwei Aspekte:

Zum einen kann festgestellt werden, dass die in der wissenschaftlichen Diskussion schon seit
langerer Zeit eindeutig flr positiv befundenen Mallnahmen nur zum Teil in der
Regionalplanung Beriicksichtigung finden. Es sind sowohl hinsichtlich der Anzahl als auch
hinsichtlich der Aussagescharfe noch zahlreiche Mangel in der regionalplanerischen Praxis zu
erkennen.

Zum anderen muss jedoch auch konstatiert werden, dass die Regionalplanung in der Praxis
bereits jetzt zahlreiche Zielsetzungen des dezentralen Hochwasserschutzes in ihren
verbindlichen Planen festschreibt. Einige regionalplanerische Festsetzungen entsprechen in
geradezu vorbildlicher Weise den Ansatzen, die dieses Forschungsprojekt verfolgt. Jedoch
fehlt selbst bei sehr umfassenden regionalplanerischen Festsetzungen haufig die Umsetzung
in die Realitdt. Damit ist ein Filterprozess beschrieben, bei dem die inhaltlichen Zielsetzungen
von der wissenschaftlichen Erkenntnis Uber die Verwaltung und hier insbesondere die
Regionalplanung bis hin zu der Realisierung stark an Bedeutung verlieren. Die Festsetzungen
werden in den Regionalplanen insgesamt in sehr unterschiedlicher Quantitat und Qualitat
berlcksichtigt. Der am haufigsten genannte MalRnahmenbereich ist der Erhalt, die Aufforstung

! Diese Problematik wurde beispielsweise bei einem Workshop des Institut WAR zum
Hochwasserschutz in der Regionalplanung und auf dem Zukunftsforum Raumplanung der ARL am 15.
Und 16. November 2001 in Bonn diskutiert.



DBU-Férderprojekt ,Vorbeugender Hochwasserschutz im Einzugsgebiet der Lausitzer Neilke*
Endbericht Februar 2002 121

und die Umwandlung von Wald, gefolgt von der Flurdurchgriinung. Bei der Flurdurchgriinung,
aber auch im Themenfeld der dkologischen Landwirtschaft sind sehr differenzierte Aussagen
zu finden, die den Zielsetzungen dieses Forschungsprojektes sehr nahekommen bzw. sich
sogar vollstandig mit ihnen decken.

Es sind jedoch auch Mangel zu erkennen:

» Einige Themenblocke werden in der regionalplanerischen Praxis kaum berucksichtigt.
Relativ wenig Beachtung findet beispielsweise die gezielte Versickerung von
Niederschlagswasser in Siedlungsgebieten sowie die Meliorationsproblematik (Teilaspekt
des Bodenwasserhaushalts).

* Nur etwa 45 Prozent der Festsetzungen sind auch tatsachlich mit einem Hinweis auf den
Hochwasserschutz versehen. Einige Plane berucksichtigen den Hochwasserschutz in
keiner Weise. Dies kann dazu fuhren, dass die entsprechende Zielsetzung im Zweifelsfall
eines Argumentes beraubt und deswegen weniger durchsetzungsstark ist.

» Einige Festsetzungen sind sehr allgemein gehalten und durften deshalb fir den
Planadressaten kaum gentigend Anhaltspunkte zur Umsetzung bzw. zur inhaltlichen
Ausgestaltung bieten. Zudem wird aufgrund des geringen Konkretisierungsgrades die
Verbindlichkeit der Festsetzungen herabgesetzt.

e Sehr selten werden Malinahmen regionalplanerisch beflirwortet, die aus Sicht des
Hochwasserschutzes negativ zu bewerten sind. Dies ist gerade bei den sehr alten Planen
eine falsche Schwerpunktsetzung bei der Landwirtschaft (Ertragsmaximierung) sowie
insbesondere die Regelung des Bodenwasserhaushaltes.

» Die rdumliche Verortung von MafRnahmen wird bei vielen Festsetzungen nicht deutlich.
Nur selten sind Festsetzungen in entsprechender Systematik auch in den Plankarten zu
finden.

Der Regionalplan der Region Oberlausitz-Niederschlesien legt explizit besondere Manahmen
in Hochwasserentstehungsgebieten fest (vgl. Plansatz Z Il. 4.4.5.8). Dazu gehéren ganz
allgemein die Hochwasserentstehungsgebiete von Schwarze Elster, Spree und Lausitzer
Neilde, die z.T. durch konkretere Gebietsbhezeichnungen spezifiziert werden. Leider sind in der
Plankarte weder Hochwasserentstehungsgebiete eingezeichnet, noch ist eine Konzentration
entsprechender MalRnahmen (z.B. Aufforstungen, Umwandlung von Acker in Griinland) in den
genannten Gebieten zu erkennen. Die Abgrenzungsmethodik beruht laut Erlauterungstext auf
Erfahrungen mit vorangegangenen Hochwasserereignissen sowie den Festsetzungen des
Landesentwicklungsplans Sachsen. Inwiefern dabei Ubertragbare Kriterien zugrunde gelegt
wurden, ist nicht ersichtlich. Da die Bestimmung von Raumfunktionen zu den Hauptaufgaben
der Regionalplanung gehdrt, ist die Entwicklung einer allgemein anwendbaren und
wissenschaftlich begriindbaren Methode zur Abgrenzung von
Hochwasserentstehungsgebieten in diesem Forschungsprojekt auch aus dem Blickwinkel der
Regionalplanung von besonderer Bedeutung.
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7.1.1.2 Bauleitplanung

7.1.1.21 Zielsetzung

Die Bauleitplanung dient der Gestaltung der Entwicklung einer Kommune. Sie ist die
konkreteste Ebene der Raumplanung und untergliedert in die Flachennutzungsplanung, die
sich auf das gesamte Gemeindegebiet bezieht, und die Bebauungsplanung fir Teile der
Gemeinde. Sowohl die Flachennutzungs- als auch die Bebauungsplanung sollen nach § 1
Abs. 5 Satz 1 des Baugesetzbuches (BauGB) ,eine nachhaltige stadtebauliche Entwicklung
und eine dem Wohl der Allgemeinheit entsprechende sozialgerechte Bodennutzung
gewahrleisten und dazu beitragen, eine menschenwirdige Umwelt zu sichern und die
natlrlichen Lebensgrundlagen zu schitzen und zu entwickeln®. Sie hat u.a. ,die Belange des
Umweltschutzes, des Naturschutzes und der Landschaftspflege, insbesondere des
Naturhaushaltes, des Wassers, der Luft und des Bodens (...)* (§ 1 Abs. 5 Nr. 7 BauGB) zu
berticksichtigen und ist einer sparsamen und schonenden Inanspruchnahme von Boden
verpflichtet (§ 1a Abs. 1 BauGB).

Die Bauleitplanung wird in eigener Planungshoheit der Gemeinden aufgestellt, hat jedoch
ubergeordnete Belange, die die Raum- und Landesplanung festsetzt, sowie fachplanerische
Belange zu berilcksichtigen bzw. zu beachten. Da die Bauleitplanung und innerhalb derer
insbesondere die Bebauungsplanung sehr detaillierte Festsetzungen treffen kann, bietet sie
umfassende Mdglichkeiten, dezentrale MalRnahmen des vorbeugenden Hochwasserschutzes
voranzubringen.

7.1.1.2.2 Instrumentarium

Vorbereitende Bauleitplanung - Flachennutzungsplan

Flachennutzungsplane werden von der Kommune flir das gesamte Gemeindegebiet in der
Regel im Mafstab 1:10.000 aufgestellt und regeln fur einen mittelfristigen Zeitraum die
Entwicklung der Gemeinde. Da Flachennutzungsplane flachendeckende Entwicklungsziele
festsetzen, werden auch Freiflachen wie Wald oder landwirtschaftliche Flachen dabei
berticksichtigt. § 5 Abs. 2 BauGB legt mdgliche Inhalte des Flachennutzungsplans fest.
Bezuglich des vorbeugenden Hochwasserschutzes sind folgende Méglichkeiten von Relevanz:
1. die fur die Bebauung vorgesehenen Flachen nach der allgemeinen Art der baulichen Nutzung
(Bauflachen), nach der besonderen Art der baulichen Nutzung (Baugebiete) sowie nach dem

allgemeinen Mal der baulichen Nutzung. Bauflachen, fiir die eine zentrale
Abwasserbeseitigung nicht vorgesehen ist, sind zu kennzeichnen.

4. die Flachen fur Versorgungsanlagen, fur die Abfallentsorgung und Abwasserbeseitigung
5. die Grinflachen, Parkanlagen, Dauerkleingarten
9. Flachen fir Land- und Forstwirtschaft

10. Flachen fur MaBnahmen zum Schutz, zur Pflege und zur Entwicklung von Boden, Natur und
Landschaft

Die genannten Festsetzungen bieten damit in erster Linie die Moglichkeit, Flachennutzungen
zu verorten und die Flachenausdehnung der Nutzungen Uber Art und Mal} der baulichen
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Nutzung zu begrenzen. Auf diese Weise koénnen fir den Hochwasserschutz wertvolle
Freiflachen erhalten bleiben. Von Bedeutung sind ebenfalls die Mdglichkeit, Flachen fir die
Abwasserbeseitigung darzustellen bzw. Bauflachen mit dezentraler Abwasserbeseitigung
vorzusehen. Dies beinhaltet sowohl =zentrale als auch dezentrale Regen- und
Schmutzwasserbeseitigungsanlagen. Nicht zuletzt kénnen Uber die Festsetzung von Flachen
zum Schutz, zur Pflege und zur Entwicklung von Boden, Natur und Landschaft
landschaftspflegerische MaRnahmen planerisch vorbereitet werden. Uber diese recht
grobmalistabigen Festsetzungen hinaus sind konkrete Festsetzungen zu der genaueren
Gestaltung von Nutzungen sind im Flachennutzungsplan nicht mdglich.

Verbindliche Bauleitplanung - Bebauungsplan

Bauleitplane werden aufgestellt, sofern es fir die stadtebauliche Entwicklung des Gebietes
geboten ist, sie sind also regelmaflig bei der geplanten Bebauung gréRerer Gebiete
erforderlich.? Sie erstrecken sich also in der Regel nur auf Siedlungsgebiete, weshalb die
Méglichkeiten der Freiraumgestaltung in Bebauungsplan gering sind. Jedoch bietet die
Bebauungsplanung gegenuber der Flachennutzungsplanung sehr viel weit gehendere
Méglichkeiten, auch qualitativ Einfluss auf die Gestaltung des Plangebietes zu nehmen. Nach
§ 9 BauGB kénnen in Bebauungsplanen festgelegt werden:

die Art und das Maf} der baulichen Nutzung
2. die Bauweise, die liberbaubaren und die nicht Gberbaubaren Grundstiicksflachen (...)

3. fur die Grole, Breite und Tiefe der Baugrundstiicke Mindestmale und aus Griinden des
sparsamen und schonenden Umgangs mit Grund und Boden fir Wohnbaugrundstiicke auch
Hoéchstmale

9. der besondere Nutzungszweck von Flachen
10. die Flachen, die von der Bebauung freizuhalten sind, und ihre Nutzung

14. die Flachen fur die Abfall- und Abwasserbeseitigung, einschliellich der Ruckhaltung und
Versickerung von Niederschlagswasser (...)

15. die offentlichen und privaten Grunflachen (...)

16. die Wasserflachen sowie die Flachen fir die Wasserwirtschaft, fir Hochwasserschutzanlagen
und fir die Regelung des Wasserabflusses

18. die Flachen fiir die Landwirtschaft und Wald

20. die Flachen oder MaRnahmen zum Schutz, zur Pflege und zur Entwicklung von Boden, Natur
und Landschaft

25. fur einzelne Flachen oder fiir ein Bebauungsplangebiet oder Teile davon sowie fir Teile
baulicher Anlagen mit Ausnahme der flr landwirtschaftliche Nutzung oder Wald festgesetzten
Flachen a) das Anpflanzen von Baumen, Strduchern oder sonstigen Bepflanzungen, b)
Bindungen fur Bepflanzungen und fir die Erhaltung von Baumen, Strduchern oder sonstigen
Bepflanzungen sowie von Gewassern.

Die Aufzadhlung macht deutlich, wie vielfaltig die Festsetzungsmoglichkeiten sind.
Hervorzuheben sind insbesondere die Festsetzung von Versickerungsanlagen nach Nr. 14
sowie Festsetzungen bezliglich der Durchgriinung der Siedlungsflachen Gber Nr. 20 und 25.

% Einzelne Bauvorhaben in im Zusammenhang bebauter Ortsteile sowie im Auenbereich sind auch
ohne Bauleitplan mdglich.
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Die Bebauungsplanung bietet insgesamt zum einen die Moglichkeit, Einfluss auf die
Gestaltung von Privatflachen (Versiegelungsgrad, Versickerungsflachen, Begriinung) zu
nehmen, andererseits bietet sie der Gemeinde bei der Erstellung der Infrastruktur
(StraBenraume, Parkplatzanlagen, Ooffentliche Grunflachen, Bepflanzungen zentrale
Versickerungsanlagen) ebenfalls zahlreiche Gestaltungsmdglichkeiten.

Umsetzungsinstrument Besonderes Stadtebaurecht

Neben dem allgemeinen Stadtebaurecht, das die genannten Instrumente beinhaltet, kénnen
auch Uber das besondere Stadtebaurecht dezentrale Malnahmen des Hochwasserschutzes
gerade in bereits bebauten Gebieten umgesetzt werden:

Das Rickbau- und Entsiegelungsgebot nach § 179 BauGB legt dem Eigentimer eines
Grundstlcks eine Duldungspflicht auf, wenn die Gemeinde nicht mehr genutzte bauliche
Anlagen beseitigt und die Leistungsfahigkeit des Bodens wieder herstellt. Aufgrund der hohen
Kosten, die sowohl fir die EntsiegelungsmalRnahme selbst oder auch fir eine Entschadigung
der Nutzungsberechtigten anfallen, wird diese Moglichkeit in der Praxis selten angewandt.

In stadtebaulichen Sanierungsgebieten kénnen Uber eine umfangreiche Umgestaltung des
Baugebietes  nachtraglich  Verbesserungen des  dezentralen  Rickhaltes von
Niederschlagswasser erreicht werden. So sind beispielsweise eine nachtragliche Entkernung
von Blockrandbebauungen oder die Anlage von stralenbegleitenden Baumen und Parks
denkbare Malnahmen. Voraussetzung flir derartige MalRnahmen ist entweder ein
mangelhafter Zustand Bausubstanz (z.B. Belichtung, Belliftung) oder eine Funktionsschwache
des Sanierungsgebietes (z.B. fehlende Grunflachen).

7.1.1.2.3 Fazit: Hochwasserschutz in der Bauleitplanung

Die Bauleitplanung bietet insbesondere in Siedlungsgebieten umfangreiche Mdglichkeiten,
den dezentralen Hochwasserschutz voranzubringen. Dies bezieht sich in erster Linie auf
MaRnahmen wie die Minimierung des Versiegelungsgrades, die Versickerung von
Niederschlagswasser Uber besondere Anlagen sowie auf die Begriinung der Baugebiete. Die
Bebauungsplanung ist fir jedermann verbindlich, so dass diese im Gegensatz zu vielen
anderen der hier diskutierten Instrumente Einfluss auf private Akteure nehmen kann. Durch
die Schaffung der Infrastruktur in Baugebieten kann die Gemeinde auch selbst fur die
Umsetzung dezentraler MalRnahmen des Hochwasserschutzes aktiv werden. Das besondere
Stadtebaurecht bietet gerade im Bestand einige Mdoglichkeiten einer nachtraglichen
Verbesserung des Regenriickhaltevermoégens.
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7.1.1.3 Wasserwirtschaft

7.1.1.3.1 Zielsetzungen

Grundlage der Wasserwirtschaft in Deutschland ist das Gesetz zur Ordnung des
Wasserhaushalts (Wasserhaushaltsgesetz - WHG), das auch den Rahmen fir die
Landeswassergesetze setzt. Das WHG wurde in der derzeitig glltigen Fassung 1996 erlassen
und seitdem als Folge von Gesetzesanderungen in anderen Bereichen mehrfach geandert.
Aktuell ist eine umfassende Novellierung des WHG (E-WHG) in der parlamentarischen
Diskussion, die aufgrund der Anforderungen der europdischen Wasserrrahmenrichtlinie
(WRRL) notwendig wurde. Die fur den vorbeugenden Hochwasserschutz, wie er in diesem
Projekt thematisiert wird, relevanten Festsetzungen des WHG sowie die wesentlichen im
Entwurf geplanten Anderungen gegeniiber der geltenden Fassung werden im Folgenden
dargestellt.

Als zentrale Zielsetzung liegt das Wasserhaushaltsgesetz in § 1a Abs. 1 fest:

.Die Gewasser sind als Bestandteil des Naturhaushalts und als Lebensraum fur Tiere und
Pflanzen zu sichern. Sie sind so zu bewirtschaften, dald sie dem Wohl der Allgemeinheit
und im Einklang mit ihm auch dem Nutzen einzelner dienen und vermeidbare
Beeintrachtigungen ihrer 6kologischen Funktionen unterbleiben.”
Im Entwurf wird erganzend klargestellt, dass insgesamt eine nachhaltige Entwicklung
gewahrleistet werden muss. Die Zielsetzung ist relativ allgemein gehalten, es werden keine
Einzelaspekte der Wasserwirtschaft angesprochen. Der Hochwasserschutz ist jedoch implizit
in der Begrifflichkeit des Wohls der Allgemeinheit enthalten.

In Ergadnzung zu dieser allgemeinen Zielsetzung, die sich in erster Linie an offentliche Stellen
richtet, wird in Absatz 2 des § 1a auch eine allgemeine Verhaltenspflicht flir Private begriindet,
nach der jedermann verpflichtet ist, bei MaRnahmen, mit denen Einwirkungen auf ein
Gewasser verbunden sein kénnen, die den Umstanden erforderliche Sorgfalt anzuwenden.
Dabei ist bemerkenswert, dass die Beschleunigung des Wasserabflusses als negative
Einwirkung explizit erwahnt wird.

Eine weitere Konkretisierung der Zielsetzung erfolgt nach der grundsatzlichen Systematik des
Wasserhaushaltsgesetzes in den Bereichen Oberirdische Gewasser, Kistengewasser und
Grundwasser. Fur die hier untersuchte Thematik des Hochwasserschutzes sind nur die
Bereiche Oberirdische Gewasser und Grundwasser von Bedeutung. Das geltende
Wasserhaushaltsgesetz legt in diesen Bereichen bereits einige Anforderungen fest, jedoch
formuliert erst der Entwurf des neuen Wasserhaushaltsgesetzes konkretere
Bewirtschaftungsziele. Beim Oberflachenwasser zielen diese auf den 6kologischen und den
chemischen Zustand des Gewassers ab. Der Hochwasserschutz in Form des
mengenmaligen Zustandes wird nicht aufgeflihrt. Demgegenuber wird der mengenmafige
Zustand beim Grundwasser als Bewirtschaftungsziel durchaus genannt.
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Die Bewirtschaftungsziele sind angelehnt an die Vorgaben der Europaischen
Wasserrahmenrichtlinie, deren Hauptanliegen in der Verbesserung der Gewassergute besteht.
Obwohl der Hochwasserschutz als ein Ziel der Richtlinie in Artikel 1 Nr. e) genannt wird, wird
er in den folgenden Artikeln der Richtlinie nicht weiter konkretisiert und operationalisiert. Das
Fehlen von wassermengenwirtschaftlichen Aspekten ist ein zentraler Kritikpunkt an der
Wasserrahmenrichtlinie (vgl. Irmer, Markard, Rechenberg 2000, 37).

7.1.1.3.2 Instrumente

Freistellung der Versickerung von Niederschlagswasser von der Erlaubnis- und
Bewilligungspflicht

Grundsatzlich gilt die Versickerung von Niederschlagswasser, das auf versiegelten Flachen
anfallt, als Einleitung von Abwasser in das Grundwasser und ist damit genehmigungsbedirftig.
Diese Regelung wurde in den letzten Novellierungen im Sinne eines dezentralen
Niederschlagsriickhalts modifiziert. In § 18a WHG ist ausdricklich festgelegt, dass eine dem
Wohl der Allgemeinheit nicht beeintrachtigende Abwasserbeseitigung auch durch dezentrale
Anlagen gegeben sein kann. Dies entspricht der Regelung des § 33 Abs. 2 WHG, nach der
den Landern freigestellt wird, die schadlose Versickerung von Niederschlagswasser von der
Erlaubnis- und Bewilligungspflicht freizustellen. Auf dieser Grundlage kdnnen entsprechende
kommunale Satzungen erlassen werden. In diesem Zusammenhang soll auch auf eine
Regelung des Abwasserabgabengesetzes hingewiesen werden. Nach § 7 AbwAG werden fir
das Einleiten von Niederschlagswasser in die Kanalisation pauschale Abgaben berechnet.
Ausreichend hohe Abgaben flr das Einleiten von Regenwasser in die Kanalisation kénnen
einen Anreiz fir die Versickerung auf dem Grundstlick darstellen.

Erlaubnispflicht fir die Bodenentwésserung

§ 33 Abs. 1 des geltenden Wasserhaushaltsgesetzes legt fest, dass die gewdhnliche
Bodenentwasserung landwirtschaftlich, forstwirtschaftlich oder gartnerisch genutzter
Grundstiicke keiner Erlaubnis oder Bewilligung bedarf. Der Entwurf des neuen
Wasserhaushaltsgesetzes schrankt diese Freistellung insofern ein, als die Regelung nicht gilt,
wenn von den Benutzungen signifikante Auswirkungen auf den Wasserhaushalt zu erwarten
sind. Der Absatz 2 desselben Paragraphens enthalt eine Regelungsermachtigung an die
Lander, die die Erlaubnis- oder Bewilligungserfordernis wieder einsetzen kénnen.

Wasserschutzgebiete

Wasserschutzgebiete nach § 19 WHG stellen ein Instrument dar, das auch fir den
vorbeugenden Hochwasserschutz eingesetzt werde kann. Sie werden in der Praxis in erster
Linie eingesetzt, um vorhandene Grundwasserspeicher, die flr die Trinkwasserversorgung
bendtigt werden, vor Verunreinigungen zu schitzen. Das Gesetz ermdglicht jedoch auch die
Festsetzung zur Anreicherung des Grundwassers und zur Verhinderung schadlichen
AbflieBens von Niederschlagswasser. In den Wasserschutzgebieten kdnnen den Zielen
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entgegenstehende Handlungen verboten oder eingeschrankt werden. Wird die land- und
forstwirtschaftliche Nutzung dabei eingeschrankt, sind entsprechende Ausgleichszahlungen zu
leisten. In Wasserschutzgebieten kénnen zwar im Einzelfall wichtige Festsetzungen getroffen
werden, jedoch durfte das Instrument fir den grofflachigen Ruckhalt von
Niederschlagswasser in der Flache nur eine geringe Bedeutung haben.

7.1.1.3.3 Planungsinstrumente

Das geltende Wasserhaushaltsgesetz sieht als wesentliche planerische Instrumente den
wasserwirtschaftichen  Rahmenplan und den  Bewirtschaftungsplan  vor.  Der
wasserwirtschaftliche Rahmenplan soll nach § 36 ,fir die Entwicklung der Lebens- und
Wirtschaftsverhaltnisse notwendigen wasserwirtschaftlichen Voraussetzungen [...] sichern®. Er
wird grolRmafstabig fur Flussgebiete oder Wirtschaftsrdume bzw. Teile davon aufgestellt und
beinhaltet u.a. auch die Erfordernisse des Hochwasserschutzes. Der wasserwirtschaftliche
Bewirtschaftungsplan wird gewasserbezogen aufgestellt und beinhaltet in konkreterer Form
als der Rahmenplan Merkmale, Nutzungen, Ziele und wasserwirtschaftliche MalRnahmen
verschiedener Handlungsbereiche. Auch hier wird der Hochwasserschutz unter dem Stichwort
~<Abflussverhalten® angesprochen. Diese Instrumente wurden jedoch in der Praxis nicht in
erforderlichen Male angewendet, wie dieses Zitat belegt:

.Der Stand der Bearbeitung der im Wasserhaushaltsgesetz vorgesehenen grof3raumigen

Plane, wasserwirtschaftlicher Rahmenplan und Bewirtschaftungsplan (...) ist weit hinter den

Erwartungen zurickgeblieben” (Jacobitz 1994, 274).
Der Entwurf des neuen Wasserhaushaltsgesetzes sieht entsprechend der Vorgaben der
Europaischen Wasserrahmenrichtlinie die Einfihrung zweier Planungsinstrumente vor, die die
genannten geltenden Instrumente ersetzen sollen. Dies sind zum einen das
MaRnahmenprogramm nach § 36 E-WHG sowie zum anderen der Bewirtschaftungsplan nach
§ 36b E-WHG. Beide werden fir Flussgebietseinheiten aufgestellt, trennen sich also von dem
alten Prinzip der verwaltungsgrenzenbezogenen Abgrenzung der Planungsraume. § 1b Abs. 2
E-WHG legt die dafur notwendige Koordinierung der Bewirtschaftungsziele und der
Planerstellung auch Uber Staats- und EU-Grenzen hinweg fest. Der Bewirtschaftungsplan soll
nach den Vorgaben des E-WHG eine Beschreibung der Merkmale der Flussgebietseinheit
sowie die angestrebten Bewirtschaftungsziele und eine Zusammenfassung der ndétigen
Manahmen enthalten. Der MalRnahmenplan enthalt darauf aufbauend eine detailliertere
MaRnahmenkonzeption. Beide Planungsinstrumente sind nach der Konzeption der
Wasserrahmenrichtlinie auf die Integration verschiedener Politikbereiche ausgerichtet und
kénnen damit auch Ansatze enthalten, die Uber den engeren Handlungsbereich der
Wasserwirtschaft hinausgehen (s. Erwagungsgriinde Abs. 9 und 16; Anhang IV Teil B WRRL).

Beide Instrumente sind im Gegensatz zu den gegenwartigen Instrumenten
wasserwirtschaftlicher Rahmenplan und Bewirtschaftungsplan nicht dem Hochwasserschutz
verpflichtet. Dies liegt an der engen Anlehnung an die WRRL, die ebenfalls den
Hochwasserschutz weitgehend unbeachtet lasst. Allerdings lasst der § 36b Abs. 3 die Option
offen, den Bewirtschaftungsplan durch detaillierte Programme und Plane flr bestimmte
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Sektoren und Aspekte der Gewasserbewirtschaftung erganzt werden. Dabei ist sicherlich auch
die Integration Hochwasserbezogener Konzepte denkbar.

7.1.1.3.4 Fazit: Hochwasserschutz in der Wasserwirtschaft

Das Wasserrecht bietet, obwohl der Hochwasserschutz ein zentraler wasserwirtschaftlicher
Aspekt ist, nur wenige Ansatze zur Starkung des vorbeugenden Hochwasserschutzes durch
dezentrale Malnahmen. Dies hangt damit zusammen, dass die Wasserwirtschaft beim
Hochwasserschutz — im Gegensatz etwa zum Trinkwasserschutz — traditionell eher in engem
Zusammenhang des Gewassers aktiv wird. In den letzten Jahren wurden einige bisher
problematische Aspekte des Wasserhaushaltsgesetzes verbessert, so etwa die Aufhebung
Erlaubnispflicht flr Versickerungen oder die partielle Wiedereinflihrung der Erlaubnispflicht fir
die Bodenentwasserung. Die im Entwurf des Wasserhaushaltsgesetzes vorgesehenen
Planungsinstrumente des Bewirtschaftungsplans und des MalRnahmenplans bieten die
Moglichkeit, wasserwirtschaftliche Aspekte nun in umfassendem Male anzugehen, wobei
auch Aspekte inbegriffen sein kénnen, die aullerhalb des eigenen Handlungsbereichs der
Wasserwirtschaft liegen. Gleichzeitig spielt der vorbeugende Hochwasserschutz bei der
Konzeption dieser Planungsinstrumente jedoch weder in der Europaischen
Wasserrahmenrichtlinie noch im Entwurf des Wasserhaushaltsgesetzes eine entscheidende
Rolle. Die Moglichkeit, zusatzliche Aspekte wie den Hochwasserschutz in die
Bewirtschaftungsplanung mit aufzunehmen, sollte in umfassender Weise genutzt werden.

7.1.1.4 Naturschutz

Der Naturschutz ist flir die Realisierung dezentraler MalRnahmen des vorbeugenden
Hochwasserschutzes in der Land- und Forstwirtschaft wohl die wichtigste Fachplanung. Die
nachhaltige Sicherung und Gestaltung des Naturhaushaltes als grundlegende Zielsetzung des
Naturschutzes bietet wesentliche Uberschneidungspunkte mit dem vorbeugenden
Hochwasserschutz. Bundesnaturschutzgesetz (BNatSchG) sowie Landesgesetze zum
Naturschutz bieten einige wertvolle Instrumente zur Umsetzung. Das zurzeit gultige
Naturschutzgesetz des Bundes wurde 1987 aufgestellt und im Jahre 1998 zuletzt novelliert.
Zurzeit diskutiert der Gesetzgeber Uber eine weitere, umfassende Novellierung des
Bundesnaturschutzgesetzes, die einige Verbesserungen im Sinne des vorbeugenden
Hochwasserschutzes beinhalten wird. Im Folgenden werden deshalb die wesentlichen
Zielsetzungen und Instrumente, die fur den vorbeugenden Hochwasserschutz, wie er in
diesem Forschungsprojekt thematisiert wird, dargestellt.

7.1.1.4.1 Zielsetzungen des Naturschutzes

Die Ziele, denen sich der Naturschutz verpflichtet, sind im § 1 des
Bundesnaturschutzgesetzes bzw. dem aktuellen Entwurf aufgeflihrt. Die im Text kursiv
geschriebenen Passagen stellen die im Entwurf vorgesehenen Veranderungen gegenuber der
aktuellen Fassung dar.
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Natur und Landschaft sind auch in Verantwortung fir die kinftigen Generationen im
besiedelten und unbesiedelten Bereich so zu schiitzen, zu pflegen, zu entwickeln und,
soweit erforderlich, wiederherzustellen, dass

1. die Leistungs- und Funktionsfahigkeit des Naturhaushalts,

2. die Regenerationsfahigkeit und nachhaltige Nutzungsfahigkeit der Naturgiter,

3. die Tier- und Pflanzenwelt einschlieBlich ihrer Lebensstétten und Lebensrdume sowie
4. die Vielfalt, Eigenart und Schdnheit sowie der Erholungswert von Natur und Landschaft
[...] auf Dauer gesichert sind.

Der vorbeugende Hochwasserschutz wird insbesondere durch die Zielsetzung der Sicherung
der Leistungs- und Funktionsfahigkeit des Naturhaushaltes berihrt.

Die Ziele des Naturschutzes und der Landschaftspflege werden durch Grundsatze in § 2 des
Bundesnaturschutzgesetzes konkretisiert. Der Entwurf sieht gegenliber dem geltenden Recht
eine Erweiterung und Neustrukturierung vor. Die Veranderung inhaltlicher Schwerpunkte, die
fur den vorbeugenden Hochwasserschutz relevant sind, ist im Folgenden dargestellt.
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Bundesnaturschutzgesetz in der Fassung Entwurf des Bundesnaturschutzgesetzes —
vom 21.09.1998 Stand: Mai 2001

1. Die Leistungsfahigkeit des Naturhaushalts | 1. Der Naturhaushalt ist in seinen raumlich
: . abgrenzbaren Teile so zu sichern, dass die den
ist z.u ethalt.en und Zu_ verbessem, Standort pradgenden biologischen Funktionen,
Beeintrachtigungen sind zu unterlassen oder | Stoff- und Energiefliisse sowie landschaftlichen
auszugleichen Strukturen erhalten, entwickelt oder

' wiederhergestellt werden.

4. Boden ist zu erhalten; ein Verlust seiner 3. Bdden sind so zu erhalten, dass sie ihre
naturlichen Fruchtbarkeit ist zu vermeiden. Funktionen im Naturhaushalt erfullen kénnen.
Naturliche oder von Natur aus geschlossene
Pflanzendecken sowie die Ufervegetation sind zu
sichern. Fur nicht land- oder forstwirtschaftlich
oder gartnerisch genutzte Boden, deren
Pflanzendecke beseitigt worden ist, ist eine
standortgerechte Vegetationsentwicklung zu
ermdglichen. Bodenerosion ist zu vermeiden.

9. Die Vegetation ist im Rahmen einer
ordnungsgemafien Nutzung zu sichern, dies gilt
insbesondere fiir Wald, sonstige geschlossene
Pflanzendecken und die Ufervegetation,
unbebaute Flachen, deren Pflanzendecke
beseitigt worden ist, sind standortgerecht zu

begrinen.

2. ... In besiedelten Bereichen sind Teile von 10. Auch im besiedelten Bereich sind noch
Natur und Landschaft, auch begriinte Flachen vorhandene Naturbestande, wie Wald, Hecken,
und deren Bestande, in besonderem Male zu Wegraine, Saumbiotope, Bachlaufe, Weiher
schitzen, zu pflegen und zu entwickeln. sowie sonstige 6kologisch bedeutsame

Kleinstrukturen zu erhalten und zu entwickeln.

2. Unbebaute Bereiche sind als Voraussetzung 11. Unbebaute Bereiche sind wegen ihrer
fur die Leistungsfahigkeit des Naturhaushalts, die | Bedeutung fiir den Naturhaushalt und fir die
Nutzung der Naturgiter und fiir die Erholung in Erholung insgesamt und auch im Einzelnen in

Natur und Landschaft insgesamt und auch im der daflir erforderlichen GréRRe und
einzelnen in fur ihre Funktionsfahigkeit Beschaffenheit zu erhalten. Nicht mehr bendtigte
genugender GrolRe zu erhalten. ... versiegelte Flachen sind zu renaturieren oder,

soweit eine Entsiegelung nicht mdglich oder nicht
zumutbar ist, der naturlichen Entwicklung zu
Uberlassen.

15. Das allgemeine Verstandnis fur die Ziele und
Aufgaben des Naturschutzes und der
Landschaftspflege ist mit geeigneten Mitteln zu
fordern. Bei MaRnahmen des Naturschutzes und
der Landschaftspflege ist ein friihzeitiger
Informationsaustausch mit Betroffenen und der
interessierten Offentlichkeit zu gewahrleisten.

Tabelle 19: Grundsatze des Naturschutzes und der Landschaftspflege gemafi § 2 des
Bundesnaturschutzgesetzes bzw. des Entwurfs des Bundesnaturschutzgesetzes

Die aufgefuihrten Grundsatze des Naturschutzes und der Landschaftspflege tangieren einige
wesentliche, flr den vorbeugenden Hochwasserschutz relevanten Sachbereiche wie etwa den
generellen Erhalt der Infiltrationsfahigkeit von Béden, die Verminderung der Versiegelung oder
den Erhalt von Strukturelementen in der Landschaft. Die Gegenuberstellung der Grundsatze
der aktuellen Fassung und des Entwurfes des BNatSchG macht deutlich, dass in einigen
Punkten eine Starkung des Naturschutzgedankens eintreten soll.

» So betont der Entwurf die Wiederherstellung beeintrachtigter Funktionen als Zielsetzung,
die beispielsweise in der Entsiegelung auch fur den Hochwasserschutz Bedeutung erlangt.
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* Auch ist erstmalig die umweltbezogene Bewusstseinsbildung in Nr. 15 als Grundsatz
aufgenommen. Dies kann gerade bei der grol3flachigen Umstellung der Landwirtschaft auf
konservierende Bodenbearbeitung von grof3er Bedeutung sein.

» Erganzt wurde auch der thematische Bereich des Bodenschutzes. Hier ist der
Funktionsbegriff des Entwurfes wesentlich umfassender als im geltenden Gesetz, das
lediglich einen Hinweis auf die Fruchtbarkeit enthalt. Auf die Verhinderung von
Bodenerosion wird explizit hingewiesen. Der BUND halt eine weitere Vertiefung dieses
Grundsatzes durch die Aufnahme der Aspekte Aufbau, Struktur, Bodenwasserhaushalt,
Bodenverdichtung und Bodenvegetation fur notwendig (vgl. Bund fir Umwelt und
Naturschutz Deutschland e.V. 2001a, 5).

Anzumerken ist dabei, dass nur solche Grundsatze in das Bundesnaturschutz aufgenommen
sind, die aus landertbergreifender Sicht zur Herstellung eines Mindestmalles an
naturschutzfachlicher Ubereinstimmung geboten sind. Sie sind auf eine Konkretisierung und —
auf Landerebene — auch Erweiterung ausgelegt, wobei regionsspezifische Besonderheiten mit
einzubeziehen sind (s. Begrindung zum E-BNatSchG, zu § 5 Abs. 3 bis 5, S. 60).

Das Gesetz richtet in erster Linie an die 6ffentliche Verwaltung. Die Umsetzung der Inhalte
des Gesetzes obliegt den zustandigen Behdérden des Naturschutzes und der
Landschaftspflege auf den verschiedenen Ebenen. Andere Behdérden haben im Rahmen ihrer
Zustandigkeit die Zielsetzungen des Gesetzes zu unterstlitzen und bei eigenen Planungen
und MaRnahmen Stellungnahmen der Naturschutzbehdrden einzuholen. Nach geplantem
Recht bezieht sich diese Verpflichtung sowie zahlreiche sonstige Regelungen des Gesetzes —
darunter auch die Ziele und Grundsatze — unmittelbar nur auf die Bundesbehoérden; fir andere
Behdrden auf untergeordneter Ebene haben die Lander entsprechende Regelungen zu
treffen.

Wie auch bisher schon in einigen Landesnaturschutzgesetzen enthalten, sieht der Entwurf des
neuen Bundesnaturschutzgesetzes in § 4 nun auch eine Aufforderung an Private vor, sich fir
die Verwirklichung der Ziele und Grundsatze des Naturschutzes und der Landschaftspflege
einzusetzen: ,Jeder soll nach seinen Moglichkeiten zur Verwirklichung der Ziele und
Grundsatze des Naturschutzes und der Landschaftspflege beitragen und sich so verhalten,
dass Natur und Landschaft nicht mehr als nach den Umstéanden unvermeidbar beeintrachtigt
werden.“ Eine solche Verhaltenspflicht, die in dhnlicher Form auch in anderen Gesetzen wie
etwa dem Bundesbodenschutzgesetz oder dem Wasserhaushaltsgesetz enthalten ist, ist
jedoch gegeniber Privatpersonen rechtlich nicht durchsetzbar und ahnbar und hat deshalb
eher appellativen Charakter. Jedoch kann der Regelung auch bei der Auslegung anderer
Vorschriften oder der Sozialpflichtigkeit des Eigentums Bedeutung zukommen.

7.1.1.4.2 Planungsinstrumente

Die Landschaftsplanung operiert mit verschiedenen Planungsinstrumenten, in denen die
Erfordernisse und Malnahmen des Naturschutzes und der Landschaftspflege nun
flachendeckend darzustellen sind. Auf Landes- bzw. regionaler Ebene sind dies das
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Landschaftsprogramm und die Landschaftsrahmenplane, auf lokaler Ebene sind dies
Landschaftsplane. Wahrend das geltende Recht lediglich fir die Landschaftsplane Inhalte
vorschlagt, sind im § 14 Abs. 1 des E-BNatSchG Mindestinhalte aller drei
Planungsinstrumente vorgegeben. Die Plane sollen zunachst eine Bestandsanalyse und eine
Status-quo-Prognose enthalten. Durch die Gegenuberstellung von konkretisierten Zielen und
Grundsatzen des Naturschutzes und der Landschaftspflege werden Mangel und Konflikte des
gegenwartigen Naturzustands und der Entwicklung deutlich. Dies miindet in einer Darstellung
der notwendigen Erfordernisse und MalRnahmen des Naturschutzes. Im Kontext des
vorbeugenden Hochwasserschutzes ist dabei erwahnenswert, dass MalRnahmen zum Schutz
und zur Verbesserung der Qualitat und zur Regeneration von Boden im Gesetzestext explizit
aufgefihrt sind (s. E-BNatSchG § 14 Abs. 1 Nr. e). Die Landschaftsplanung ist im Entwurf des
neuen Bundesnaturschutzgesetzes gegeniber der geltenden Regelung insgesamt zu einem
inhaltlich sehr viel umfassenderen Planungsinstrument weiterentwickelt.

Die Inhalte der Landschaftsplanung sind von den Naturschutzbehérden umzusetzen. Abs. 2
des § 14 E-BNatSchG gewabhrleistet, dass die Landschaftsplanung auch dort, wo sie den
Handlungsbereich anderer Planungen und Verwaltungsverfahren tangiert, Berlicksichtigung
findet. Hier greift zusatzlich zur Bericksichtigungspflicht des Absatzes 2 die
Unterstutzungspflicht nach § 6 E-BNatSchG. Daruber hinaus bestimmen die Lander die
Verbindlichkeit der Planungsinstrumente.

71143 Umsetzungsinstrumente

Eingriffsregelung

Die Eingriffsregelung nach § 8 f. des geltenden BNatSchG bzw. nach § 19 bis 21 E-BNatSchG
ist eines der wichtigsten Instrumente des flachenhaften Naturschutzes. Sofern unvermeidbare
Beeintrachtigungen von Natur und Landschaft durch bestimmte MaRnahmen erfolgen, ist der
Verursacher verpflichtet, die Beeintrachtigungen gleichartig auszugleichen oder — nach neuem
Recht — zumindest gleichwertig zu kompensieren. Unter Berlcksichtigung der
Durchfihrbarkeit der Naturalkompensation wird unter Abwagung entschieden, ob und unter
welchen Bedingungen der Eingriff zuldssig ist.> Fiir den vorbeugenden Hochwasserschutz,
wie er in diesem Forschungsprojekt thematisiert wird, sind insbesondere
VersiegelungsmalRnahmen als Beeintrachtigung der Infiltrationsfahigkeit von Bodden von
Bedeutung. Seit Einfihrung des Investitionserleichterungs- und Wohnbaulandgesetzes 1993
wird Uber die Anwendung der Eingriffsregelung bei Siedlungsvorhaben vom Trager der
Bauleitplanung in der Abwagung entschieden. Sofern dieser andere Belange als vorrangig
betrachtet, kénnen Ausgleich und Ersatz entfallen. Da die Bodenversiegelung durch
Bebauung ein sehr wesentliches und groR¥flachiges Problem darstellt, bedeutet diese

® Der BUND und der Rat von Sachverstandigen fur Umweltfragen kritisieren in ihren Stellungnahmen
verschiedene Aspekte dieser Regelung, die jedoch im Rahmen dieses Berichtes nicht weiter ausgefihrt
werden kénnen (vgl. Bund fir Umwelt und Naturschutz Deutschland e.V. 2001a, 12 sowie 2001b, 8; Rat
von Sachverstandigen fur Umweltfragen 2001).

* Dies gilt gemanr § 8a BNatSchG bzw. wortgleich gemaf § 21 E-BNatSchG.
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Regelung eine starke Einschrankung der Wirksamkeit der Eingriffsregelung. Eingriffsbezogene
Regelungen zur Landwirtschaft werden weiter unten thematisiert.

Schutzkategorien

Die Paragraphen 22 bis 29 des Entwurfs des Bundesnaturschutzgesetzes legen eine Reihe
von Schutzkategorien fest, mit denen wertvolle Teile von Natur und Landschaft unter Schutz
gestellt werden kénnen. Dies sind als flachenhafte Schutzkategorien das Naturschutzgebiet,
der Nationalpark, das Biospharenreservat, das Landschaftsschutzgebiet oder der Naturpark.
Daneben kénnen Naturdenkmale oder geschiitzte Landschaftsbestandteile als Einzelobjekte
unter Schutz gestellt werden. Die Schutzkategorien dienen verschiedenen Zielen und haben
unterschiedliche Schutzwirkungen. In den Schutzgebieten kann die Nutzung insbesondere
durch die Landwirtschaft durch Verordnungen naturvertraglich gestaltet werden.

Neben diesen im Einzelfall zu bestimmenden Schutzobjekten sind bestimmte Biotope nach §
30 E-BNatSchG auch von Rechts wegen geschutzt. Dazu gehdren insbesondere auch einige
gewasserbezogene Bereiche wie Nasswiesen und naturnahe Flusslaufe. Darlber hinaus
dirfte diese Regelung fir den vorbeugenden Hochwasserschutz jedoch von untergeordneter
Bedeutung sein.

Vertragsnaturschutz

Ein wichtiges Instrument, das bereits seit 1998 im Naturschutzgesetz verankert ist, sind
vertragliche Vereinbarungen zur Umsetzung der Zielsetzungen des Naturschutzes und der
Landschaftspflege. Demnach ist zu prifen, inwiefern der Zweck von Rechtsvorschriften auch
durch eine freiwillige Kooperation zwischen der Naturschutzbehérde und Privaten,
insbesondere der Landwirtschaft, ohne Gefahrdung des Ziels und ohne zeitliche Verzégerung
erreicht werden kann. Der neue § 8 entspricht dem alten § 3a fast vollstandig, erganzt diesen
lediglich um den Hinweis, dass die hoheitlichen und ordnungsrechtlichen Befugnisse der
Naturschutzbehoérde nicht geschmalert werden.

Nutzungsbeschrankungen

Werden Landwirten Nutzungsbeschrankungen auferlegt, die Uber die Anforderungen der —
bisher in anderen Gesetzen definierten — guten fachlichen Praxis hinaus gehen, sind diese
nach zurzeit geltendem Recht nach § 3b BNatSchG ausgleichspflichtig. Der Entwurf des
neuen BNatSchG andert diese Regelung dahingehend, dass nach § 5 Abs. 2 nun die Lander
Vorschriften tber den Ausgleich von Nutzungsbeschrankungen erlassen missen. Damit bleibt
den Landern ein groRRer Gestaltungsspielraum, der zwischen einer reinen Hartefallregelung
und einem umfassenden Ausgleich von Bewirtschaftungsnachteilen liegen muss. Diese im
Entwurf vorgesehene Regelung gehdrt zu den in der Fachwelt stark diskutierten Neuerungen.
So beflirchtet beispielsweise der Deutsche Verband flr Landschaftspflege, dass bei einem
Verzicht auf Ausgleichszahlungen in Schutzgebieten zum einen ein Akzeptanzproblem
entstehen kdnnte und dass zum anderen die entsprechenden Schutzgebietsverordnungen
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weniger scharf formuliert werden, um die Landwirtschaft in den Gebieten nicht zu sehr zu
benachteiligen (Deutscher Verband fir Landschaftspflege e.V. 2001, zu § 5 Abs. 2).
Demgegeniber begrift der BUND die neue Regelung (Bund fir Umwelt und Naturschutz
Deutschland e.V. 2001, S. 7).

Definition der guten fachlichen Praxis der Landwirtschaft

Das geltende Bundesnaturschutzgesetz hat gegenidber der Landwirtschaft eine
Goodwillerklarung abgegeben, die in den letzten Jahren zunehmend in die Kritik geraten ist.
So heil’t es in § 1 Abs. 3 BNatSchG:

.Der ordnungsgemafen Land- und Forstwirtschaft kommt fur die Erhaltung der Kultur- und
Erholungslandschaft eine zentrale Bedeutung zu; sie dient in der Regel den Zielen dieses
Gesetzes.”
Zwar ist diese Formulierung bereits im geltenden Recht kein Freibrief fir eine intensive, die
naturlichen Ressourcen zerstérende Landwirtschaft, die Landschaftsplanung hat jedoch mit
dieser Formulierung nicht verhindern kénnen, dass in der Praxis die Landwirtschaft sehr wohl
zu einer nachhaltigen Beeintrachtigung der Leistungsfahigkeit des Naturhaushaltes
beigetragen hat.

Um der in den letzten Jahrzehnten zunehmenden Beeintrachtigung der Umwelt durch die
Landwirtschaft Einhalt zu gebieten, sieht der Entwurf des Bundesnaturschutzgesetzes
umfassende Regelungen zu diesem Sachverhalt vor. In § 5 Absatz 3 E-BNatSchG sind
wesentliche Grundsatze einer guten fachlichen Praxis der Landwirtschaft als Erganzung zu
den Anforderungen anderer Rechtsbereiche® aus Sicht des Naturschutzes formuliert.
,Bei der landwirtschaftlichen Nutzung muss die Bewirtschaftung standortangepasst erfolgen. Im
diesem Rahmen

1. sind vermeidbare Beeintrachtigungen von auf der Betriebsflache vorhandenen und an diese
angrenzenden Biotopen zu unterlassen,

2. sind die zur Vernetzung von Biotopen erforderlichen linearen und punktférmigen Elemente
(Saumstrukturen, insbesondere Hecken wund Feldraine sowie Trittsteinbiotope) in
ausreichender Dichte zu erhalten sowie neu einrichten (...)

3. sind die Bewirtschaftungsverfahren zu wahlen, bei denen die natiirliche Ausstattung der
Nutzflache (Boden, Wasser, Tiere und Pflanzen) nicht Gber das zu Erzielung eines
nachhaltigen Ertrages erforderliche MaR hinaus beeintrachtigt wird.

4. st die natirliche Bodenfruchtbarkeit und langfristige Nutzbarkeit von Bdden zu sichern,
insbesondere dadurch, dass Bodenerosion und Bodenverdichtung soweit wie moglich
vermieden und der standorttypische Humusgehalt erhalten wird,

5. ist auf erosionsgefahrdeten Hangen, in Uberschwemmungsgebieten, auf Standorten mit
hohem Grundwasserstand sowie auf Moorstandorten ein Grinlandumbruch zu unterlassen.

Diese Definition der guten fachlichen Praxis der Landwirtschaft im Naturschutzgesetz wird in
der Fachoffentlichkeit insgesamt als positiv bewertet. Zum Teil wird jedoch noch
Verbesserungs- und Erganzungsbedarf gesehen. So verweist der Rat von Sachverstandigen

° Vgl. dazu insbesondere die Definition der guten fachlichen Praxis im Bundesbodenschutzgesetz.
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fur Umweltfragen (2001) in seiner Stellungnahme zum Gesetzentwurf darauf, dass auch diese
Definition der guten fachlichen Praxis keine umweltschonende Landwirtschaft gewahrleisten
kann.

.ES besteht die Gefahr, dass die Definition der guten fachlichen Praxis im

Bundesnaturschutzgesetz fast ebenso wirkungslos bleibt wie z.B. die allgemeinen und nicht

sanktionierten Regelungen zur guten fachlichen Praxis im Bundesbodenschutzgesetz.”
Er empfiehlt deshalb, die Einhaltung der guten fachlichen Praxis in der Landwirtschaft zu
sanktionieren bzw. ein Zuwiderhandeln als Ordnungswidrigkeit zu ahnden. Erganzend fordert
er die Streichung der Landwirtschaftsklausel, die vorsieht, dass eine ordnungsgemalfie, den
Grundsatzen der guten fachlichen Praxis entsprechende land- und forstwirtschaftliche
Nutzung generell keinen Eingriff in Natur und Landschaft darstellt (s. § 8 Abs. 7 BNatSchG
bzw. § 18 Abs. 2 und 3 E-BNatSchG).

Definition der guten fachlichen Praxis der Forstwirtschaft

§ 5 Abs. 4 des Entwurfs des Bundesnaturschutzgesetzes widmet sich der Forstwirtschaft. Es
ist auffallig, dass die Inhalte wesentlich knapper sind als im Bereich der Landwirtschaft. Das
Gesetz verweist auf die Vorschriften des Bundeswaldgesetzes sowie der entsprechenden
Landergesetzgebung. Daneben ist festgelegt, dass ,naturnahe Walder aufzubauen und diese
ohne Kahlschlage nachhaltig zu bewirtschaften [sind]. Ein hinreichender Anteil
standortheimischer Forstpflanzen ist einzuhalten.” Verschiedene Institutionen wie etwa der
BUND (2001) oder der Rat von Sachverstandigen fur Umweltfragen (2001) kritisieren in ihren
Stellungnahmen zum Entwurf des Bundesnaturschutzgesetzes das Fehlen einer genaueren
Definition der guten fachlichen Praxis der Forstwirtschaft. Der BUND (2001) macht dabei
einen umfassenden Vorschlag flr die Definition einer naturvertraglichen Forstwirtschaft, der
u.a. die Vermeidung von Entwasserung und Bodenverdichtung, den Einsatz schonender
Betriebstechniken und die Wahrung der Stabilitdt und Regenerationsfahigkeit beinhaltet.

71144 Fazit: Hochwasserschutz im Naturschutz

Die Umsetzung des vorbeugenden Hochwasserschutzes kann in sehr wesentlichen Teilen
durch den Naturschutz erfolgen. Die planerischen Instrumente bieten eine gute Moglichkeit,
flachendeckende konzeptionelle Aussagen zum Regenwasserriickhalt in der Flache zu treffen.
Siedlungswasserwirtschaftliche Aspekte werden dagegen weniger tangiert. Auch bieten sich
die Instrumente des Naturschutzes und der Landschaftspflege an, um die Zielsetzungen des
Hochwasserschutzes in die Realitat umzusetzen. Die geplante Novellierung des
Bundesnaturschutzgesetzes bringt voraussichtlich wesentliche Verbesserungen auch im
Bereich des vorbeugenden Hochwasserschutzes. Insbesondere die Formulierung der guten
fachlichen Praxis der Landwirtschaft ist hier von Bedeutung. Allerdings bleibt die Problematik
des Vollzugsdefizits bestehen. Es bleibt eine politische Aufgabe, den Naturschutz mit
genugend finanziellen Mitteln auszustatten, um die Zielsetzungen in eigener Verantwortung
der Naturschutzbehorden sowie durch Instrumente wie etwa den Vertragsnaturschutz zu
verwirklichen.
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7.1.1.5 Bodenschutz

7.1.1.51 Zielsetzung

Der Bodenschutz war lange Zeit im Gegensatz zu vielen anderen Umweltmedien wie Wasser
und Luft nicht gesetzlich geschitzt. Erst das Bundes-Bodenschutzgesetz (BBodSchG), das
1998 nach langjahriger Diskussion verabschiedet wurde, hat hier erste rechtliche
Handlungsansatze geschaffen. Die grundsatzliche Zielsetzung des Gesetzes ist in § 1
formuliert:

Zweck des Gesetzes ist es, nachhaltig die Funktionen des Bodens zu sichern oder
wiederherzustellen. Hierzu sind schadliche Bodenveranderungen abzuwehren, der Boden
und Altlasten sowie hierdurch verursachte Gewasserverunreinigungen zu sanieren und
Vorsorge gegen nachteilige Einwirkungen auf den Boden zu treffen. Bei Einwirkungen auf
den Boden sollen Beeintrachtigungen seiner natirlichen Funktionen (...) soweit wie mdglich
vermieden werden.”

Das BBodSchG definiert schadliche Bodenveranderungen in § 2 Abs. 3 als

,Beeintrachtigungen der Bodenfunktionen, die geeignet sind, Gefahren, erhebliche Nachteile

oder erhebliche Belastigungen fur den einzelnen oder die Allgemeinheit hervorzurufen.*

Das Gesetz dient in erster Linie dazu, die bis dahin weitgehend ungeregelte
Altlastenproblematik gesetzlich in den Griff zu bekommen. Ein Grofteil der Regelungen des
Gesetzes und insbesondere des untergesetzlichen Regelwerks der Bodenschutzverordnung
bezieht sich auf die Erkundung und Sanierung von Bodenverunreinigungen. Neben diesem
Schwerpunkt beinhaltet das Gesetz auch einige Festsetzungen, die den Bodenschutz in weiter
gehendem Malle betreffen wie etwa die Bodenversiegelung oder Bodenerosion. Insgesamt
bleibt der Regelungsbereich des Gesetzes sowohl hinsichtlich der Problembereiche als auch
der Durchsetzungskraft der Regelungen stark eingeschrankt.

7.1.15.2 Instrumentarium

In § 4 sind Pflichten zur Gefahrenabwehr zusammengestellt. Dies beinhaltet zunachst auch
die allgemeine Verpflichtung flr jedermann, ,sich so zu verhalten, dall schadliche
Bodenveranderungen nicht hervorgerufen werden.“ Ergdnzend dazu ist in § 7 die allgemeine
Vorsorgepflicht fir die Eigentimer und Nutzer eines Grundstlicks festgeschrieben.

In § 5 wird mit der Entsiegelung von Flachen ein weiterer Problembereich des Bodenschutzes
in Siedlungsgebieten angesprochen. Der Paragraph sieht vor, dass Grundstickseigentimer
zu einer Entsiegelung verpflichtet werden kdnnen, sofern die Versiegelung im Widerspruch zu
planungsrechtlichen Festsetzungen steht und soweit dies mdglich und zumutbar ist.

Von besonderer Bedeutung ist die Tatsache, dass die Vorsorgepflicht fir die
landwirtschaftliche Nutzung in § 17 Abs. 2 durch die ,gute fachliche Praxis in der
Landwirtschaft* konkretisiert wird:
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.,Grundsatze der guten fachlichen Praxis der landwirtschaftlichen Bodennutzung sind die
nachhaltige Sicherung der Bodenfruchtbarkeit und Leistungsfahigkeit des Bodens als natirliche
Ressource. Zu den Grundsatzen der guten fachlichen Praxis gehdrt insbesondere, dafl

1. die Bodenbearbeitung unter Berucksichtigung der Witterung grundsatzlich standortangepal’t
zu erfolgen hat,

2. die Bodenstruktur erhalten oder verbessert wird,

Bodenverdichtungen, insbesondere unter Beriicksichtigung der Bodenart, Bodenfeuchtigkeit
und des von den zur landwirtschaftlichen Bodennutzung eingesetzten Geraten verursachten
Bodendrucks soweit wie mdglich vermieden werden,

4. Bodenabtrage durch eine standortangepalte Nutzung, insbesondere durch Berlicksichtigung
der Hangneigung, der Wasser- und Windverhaltnisse sowie der Bodenbedeckung maoglichst
vermieden werden,

5. die naturbetonten Strukturelemente der Feldflur, insbesondere Hecken, Feldgehdlze,
Feldraine und Ackerterrassen, die zum Schutz des Bodens notwendig sind, erhalten werden,

6. die biologische Aktivitdt des Bodens durch entsprechende Fruchtfolgegestaltung erhalten
oder geférdert werden und

7. der standorttypische Humusgehalt des Bodens, insbesondere durch eine ausreichende
Zufuhr an organischer Substanz oder durch Reduzierung der Bearbeitungsintensitat, erhalten
wird.”

Inhaltlich  entsprechen  die  Regelungen den  Forderungen des dezentralen
Hochwasserschutzes in der Landwirtschaft.

Zur Umsetzung dieser Anforderungen an die Landwirtschaft fordert das Gesetz die nach
Landesrecht zustandigen landwirtschaftlichen Beratungsstellen auf, die Inhalte der guten
fachlichen Praxis zu vermitteln. Dartber hinaus besteht seitens der landwirtschaftlichen
Behorden nach § 10 die Moglichkeit, Anordnungen zur Beschrankung der Bodennutzung
sowie zur Bewirtschaftung der Boden zu geben. Sofern die Landwirtschaft nicht Verursacher
der schadlichen Bodenveranderungen ist und die Anordnungen zu unzumutbaren
wirtschaftlichen Nachteilen fihrt, besteht eine Entschadigungspflicht. Die Wirksamkeit dieser
Regelungen hangt davon ab, wie der Begriff der schadlichen Bodenveranderungen im
konkreten Fall ausgelegt wird. Es ist jedoch fraglich, inwiefern nicht nur schwerwiegende
Bodenerosion, auf die das Gesetz explizit eingeht, sondern auch aus Sicht des
Hochwasserschutzes bedeutsame Verdichtungen und Verschlammung des Bodens als
schadliche Bodenveranderungen angesehen werden, die entsprechende Eingriffe der
Behdrden rechtfertigen.

7.1.1.5.3 Fazit: Der Beitrag des Bodenschutzes zum Hochwasserschutz

Eine grolde Einschrankung der Wirkungsweise erfahrt das Bodenschutzgesetz dadurch, dass
es nach § 3 Abs. 1 nicht fur Bereiche gilt, die durch andere Gesetze und Vorschriften geregelt
sind. Dazu gehért z.B. das Dingemittel- und Pflanzenschutzrecht oder das
Flurbereinigungsgesetz. Damit bleibt der Bodenschutz weiterhin stark in verschiedene
Rechtsbereiche zersplittert. Kritisch ist insbesondere zu sehen, dass das Gesetz kaum
verbindlichen Regelungen und Umsetzungsinstrumente enthalt. Gerade im Bereich der
landwirtschaftlichen Bodennutzung scheinen die Regelungen eher Aufforderungen seitens der
Politik als gesetzliche Vorschriften darzustellen. Die Anordnung bestimmter
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Bewirtschaftungsformen nach § 10 durfte Uber den Einzelfall besonders schwer
beeintrachtigter Boden kaum hinausgehen. Abgesehen von der Beratung und der eher
seltenen Anordnung sind keine neuen Mechanismen oder Instrumente geschaffen, die fur eine
Umsetzung der Forderungen und insbesondere fiir den vorsorgenden Bodenschutz eingesetzt
werden konnten.

7.1.1.6 Landwirtschaftspolitik

Die Landwirtschaft ist in Deutschland der grofte Flachennutzer. Deshalb ist deren
Beeinflussung von entscheidender Bedeutung fir die Verwirklichung einer nachhaltigen
Bodenbewirtschaftung, die insbesondere auf den Wasserriickhalt in der Flache einen positiven
Einfluss hat. Die Landwirtschaft ist gleichzeitig der einzige Bereich der hier angesprochenen
Themenfelder, fir den kein eigenstéandiges und zusammenhangendes Gesetzeswerk existiert.
Einige Regelungen, die fir die Landwirtschaft von Relevanz sind, werden in anderen
Gesetzesbereichen getroffen und wurden in den voran gegangenen Kapiteln bereits
angesprochen. Deshalb soll im Folgenden der Fokus auf den Bereich der
Landwirtschaftspolitik gelegt werden, die besonders Uber finanzielle Anreizmechanismen
groRen Einfluss im Sinne einer naturvertraglichen Landwirtschaft nehmen kann. Die
Landwirtschaftspolitik ist in Deutschland zum einen von der nationalen Gesetzgebung, in nicht
unerheblicher Weise aber auch von Vorgaben der Europaischen Union gepragt, so dass beide
Ebenen angesprochen werden.

7.1.1.6.1 Die Landwirtschaftspolitik der Europaischen Union

Die Landwirtschaftspolitik der Europaischen Union hat sehr grof3en Einfluss auf die nationale
Gesetzgebung in Deutschland. Zahlreiche europaische Verordnungen und Richtlinien wurden
in den vergangenen Jahren und Jahrzehnten in deutsches Recht umgesetzt. Flr unsere
Fragestellung der Niederschlagsretention sind zwei europdische Regelungswerke von
besonderer Bedeutung, da sie Bereiche wie Extensivierung oder Strukturvielfalt der
Landschaft thematisieren. Dies ist zum einen die 1999 von der Europaischen Union
verabschiedete Agenda 2000 mit ihren Aussagen hinsichtlich der Gemeinsamen Agrarpolitik
sowie die darauf Bezug nehmende Verordnung Uber die Férderung der Entwicklung des
l&ndlichen Raums.

Gemeinsame Agrarpolitik — Agenda 2000

Die Gemeinsame Agrarpolitik (GAP) der Europaischen Union legt wesentliche
Rahmenbedingungen, Zielsetzungen und Férderinstrumentarien fest, welche die Entwicklung
der Landwirtschaft bzw. des landlichen Raumes auch in Deutschland lenken. Mit dem Erlass
der Agenda 2000 erhielt die GAP die letzte wesentliche Kurskorrektur, die bereits in friheren
Novellierungen eingeleitet wurde. Insbesondere die Reform von 1992 lenkte die Agrarpolitik
der Europaischen Union weg von einer einseitigen Marktorientierung hin zu einer integrierten
Politik zur Entwicklung des Ilandlichen Raums. Dabei spielte die umweltgerechte
Landwirtschaft eine bedeutende Rolle. Diese 1992 eingeleitete Reform ist mit der Agenda
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2000 vertieft und weitergefuihrt worden. Neben der Wettbewerbsfahigkeit der europaischen
Landwirtschaft auf den Weltmarkten nennt die Agenda 2000 als wesentliche Zielsetzungen der
GAP nun auch die Lebensmittelsicherheit und —qualitdt und insbesondere die
umweltvertragliche Bewirtschaftung. Sie macht deutlich, dass die Einbeziehung der
Umweltziele in die Landwirschaftspolitik durchaus als weitreichende Chance der Entwicklung
der Landwirtschaft anzusehen ist.

.Die Gesellschaft wird sich zunehmend der Bedeutung der nattirlichen Umwelt und der — so
wohl positiven wie negativen — Auswirkungen der menschlichen Tétigkeit auf die Umwelt
bewul3t. Die landlichen Gebiete sind in der einmaligen Lage, diesen Anliegen durch
Erhaltung und Schaffung umweltgerechter Lebens-, Arbeits- und FreizeitrAume Rechnung
zu tragen. In diesem Zusammenhang findet der Begriff der finanziellen Verantwortung der
Allgemeinheit fir den Schutz der natirlichen Ressourcen und die Pflege der Landschaft
immer breitere Akzeptanz und bietet der Land- und Forstwirtschaft als den wichtigsten
Landnutzern neue Aufgaben und ungeahnte Méglichkeiten* (Agenda 2000, 1. Teil, 111.2.).
Die EU-Agrarpolitik operiert hauptsachlich mit Fordergeldern als Umsetzungsinstrument ihrer
Zielsetzungen. Diese wurden bisher im Wesentlichen Uber die Preisstlitzung zur Sicherung
der Wettbewerbsfahigkeit sowie in Form produktionsspezifischer Zahlungen gewahrt. Mit
dieser outputbezogenen Unterstiitzung der ehemaligen Férderbedingungen waren extensive,
umweltfreundliche Produktionsverfahren gegenuber intensiven Methoden weniger attraktiv.

Die Agenda 2001 sieht nun u.a. die folgenden Reformansatze vor:

* Wie schon in den letzten Reformen eingeleitet, soll die bisherige Preisstitzungspolitik
durch Direktzahlungen an die Landwirte ersetzt werden.

¢ Die Direktzahlungen sollen von der Einhaltung bestimmter Umweltauflagen abhangig
gemacht werden.

* In besonders benachteiligten Gebieten sollen in erster Linie extensive, standortangepasste
Anbaumethoden angewendet sowie die Mittel fur den Umweltschutz aufgestockt werden.

e Zahlreiche FérdermalRnahmen sind nicht auf besonders férderbedurftige Gebiete
beschrankt, sondern sind flachendeckend zu gewahren.

Verordnung Uber die Férderung der Entwicklung des landlichen Raums

Die genannten Reformansatze sind in der ebenfalls 1999 verabschiedeten ,Verordnung tber
die Férderung der Entwicklung des landlichen Raums® konkretisiert und umgesetzt. Die
Verordnung legt fest, fir welche Bereiche die Beihilfen fur die Entwicklung des landlichen
Raums gewahrt werden kénnen, und trifft jeweils spezifische Regelungen flir jeden einzelnen
Forderbereich. Neben den betriebswirtschaftlich ausgerichteten Bereichen wie etwa
Investitionen oder BerufsbildungsmalRnahmen gehdren dazu insbesondere folgende
Handlungsbereiche:
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Malnahmen in benachteiligten Gebieten und Gebieten mit umweltspezifischen
Einschrankungen

Die Verordnung verfolgt das Ziel, in von der Natur benachteiligten Gebieten die
landwirtschaftliche Bodennutzung aufrechtzuerhalten, damit die gewachsene
Gesellschaftsstruktur im landlichen Raum lebensfahig bleibt. Die finanziellen Beihilfen dienen
dazu, die bestehenden Nachteile auszugleichen und liegen zwischen 25 und 200 Euro pro ha
landwirtschaftlich genutzter Flache (s. Verordnung Uber die Férderung der Entwicklung des
landlichen Raums Artikel 13a sowie Anhang). Aufgrund der Erkenntnis, dass aus
landwirtschaftlicher Sicht benachteiligte Gebiete dkologisch oft sehr wertvoll sind (s. Agenda
2000, 1. Teil, lll.4. Umweltschutz in der Landwirtschaft), werden die Zahlungen davon
abhangig gemacht, dass sich die Landwirte verpflichten, ,mit den Erfordernissen des
Umweltschutzes und der Erhaltung des Ilandlichen Lebensraums zu vereinbarende
Produktionsverfahren der guten landwirtschaftlichen Praxis im Ublichen Sinne an[zu]wenden,
insbesondere nachhaltige Bewirtschaftungsformen® (ebd. Artikel 14 Abs. 2).

In Gebieten mit umweltspezifischen Einschrankungen dienen die Ausgleichszahlungen der
Wahrung der Umweltbelange bei gleichzeitiger Sicherung der weiten Bewirtschaftung des
Gebietes. Kosten und Einkommensverluste, die durch eine Beschrankung der Bewirtschaftung
aufgrund von Umweltschutzvorschriften begriindet sind, werden mit maximal 200 Euro pro ha
Nutzflache ausgeglichen (s. ebd. Artikel 13b, Artikel 16 sowie Anhang).

AgrarumweltmalZnahmen

Umweltschutzmallnahmen in der Landwirtschaft, sogenannte Agrarumweltmalinahmen,
werden ebenfalls von der EU geférdert. Die Forderséatze liegen je nach Art der Maflnahmen
zwischen 450 und 600 Euro pro ha. Die Beihilfen dienen dazu, Bewirtschaftungsformen zu
fordern, die ,mit dem Schutz und der Verbesserung der Umwelt, der Landschaft und ihrer
Merkmale, der naturlichen Ressourcen, der Béden und der genetischen Vielfalt vereinbar®
sind. Dazu gehdren insbesondere extensive Bewirtschaftungsformen sowie Weidewirtschaft
geringer Intensitat. Die AgrarumweltmalRinahmen missen gemaf Absatz 2 des Artikel 23 Uber
die gute fachliche Praxis im ublichen Sinn hinausgehen. Die Landwirte verpflichten sich dazu,
die Mallnahmen mindestens funf Jahre lang durchzufiihren (s. ebd. Artikel 22-24 sowie
Anhang).

Die Forderung der Anpassung und Entwicklung von l&ndlichen Gebieten

Unter dieser Uberschrift sind eine ganze Reihe férderfahiger MaRnahmen aufgelistet, die
entweder im Zusammenhang mit landwirtschaftlichen Téatigkeiten oder deren Umstellung
stehen oder unter keinen anderen Foérderbereich der Verordnung fallen. Dazu z&hlen im
Zusammenhang dieses Projekt insbesondere die Bodenmelioration und die Flurbereinigung.
Genauere  Erlduterungen, unter welchen  Bedingungen und mit  welchen
umweltschutzbezogenen Auflagen flr diese Malknahmen Beihilfen gewahrt werden, fehlen.
Gerade bei der Bodenmelioration ware dies jedoch bedeutsam. Denn die Entwasserung von



DBU-Férderprojekt ,Vorbeugender Hochwasserschutz im Einzugsgebiet der Lausitzer Neilke*
Endbericht Februar 2002 141

Bdéden zum Zwecke einer intensiveren landwirtschaftlichen Bewirtschaftung ist aus
Umweltgesichtspunkten haufig negativ zu bewerten, zumal die Verordnung selbst den Erhalt
von Feuchtflachen als Agararumweltmalnahme férdert. Uber die Hoéhe der mdglichen
Beihilfen wird im Anhang keine Auskunft gegeben (s. ebd. Artikel 33).

7.1.1.6.2 Die Landwirtschaftspolitik der Bundesrepublik Deutschland

Die Landwirtschaftspolitk der Bundesrepublik Deutschland hat zum einen die
europarechtlichen Vorgaben aufgegriffen, zum anderen auch eigene rechtliche Schwerpunkte
gesetzt. Regelungen bezlglich der landwirtschaftlichen Bewirtschaftung sind in verschiedenen
Rechtsbereichen zu finden. Dazu gehoéren beispielsweise Regelungen zum Umgang mit
bestimmten Stoffen in der Bewirtschaftung, so z.B. im Dingemittelgesetz oder in der
Klarschlammverordnung. Zum Teil werden Anforderungen an die Landwirtschaft auch in
anderen thematischen Rechtsbereichen wie etwa dem Bundesbodenschutzgesetz oder dem
Naturschutzrecht formuliert. Zwei Gesetze sollen hier jedoch genauer betrachtet werden, da
sie Ansatze bieten, MaRnahmen des vorbeugenden Hochwasserschutzes zu verankern.

Gemeinschaftsaufgabe ,Verbesserung der Agrarstruktur und des Kistenschutzes*

Im Gesetz Uber die Gemeinschaftsaufgabe ,Verbesserung der Agrarstruktur und des
Klstenschutzes® (GAKG) sind die Vorgaben der Europaischen Union zur Gemeinsamen
Agrarpolitik umgesetzt. Bis Ende der 80er- Jahre war die Bund-Lander-Gemeinschaftsaufgabe
stark auf die Eingliederung in den EG-Markt ausgerichtet. Mit der Novellierung des GAKG
1988 wurde der Umweltschutz als Ziel der Landwirtschaftspolitik verankert. Die allgemeinen
Grundsatze nach § 2 Abs. 1 GAKG lauten nun:

.Die Erfullung der Gemeinschaftsaufgabe dient dazu, eine leistungsfahige, auf kinftige
Anforderungen ausgerichtete Land- und Forstwirtschaft zu gewahrleisten und ihre
Wettbewerbsfahigkeit im Gemeinsamen Markt der Européischen Gemeinschaft zu
ermoglichen sowie den Kistenschutz zu verbessern. Dabei sind die Ziele und Erfordernisse
der Raumordnung, Landesplanung sowie des Umweltschutzes und des Tierschutzes zu
beachten.”

In § 1 des Gesetzes sind die férderfahigen Malnahmen aufgelistet. Dies sind u.a.:

* Malnahmen zur Verbesserung der Produktions- und Arbeitsbedingungen in der Land- und
Forstwirtschaft,

¢ Malnahmen zur Neuordnung landlicher Grundbesitze und Gestaltung des landlichen
Raumes durch MaRnahmen zur Sicherung eines nachhaltig leistungsféahigen
Naturhaushalts,

+ wasserwirtschaftliche und kulturbautechnische MalRnahmen

Bis zur Verstarkung des Umweltschutzgedankens in der GAKG waren die gefdrderten
MaRnahmen fur den Umweltschutz haufig kontraproduktiv. So wurden — haufig in Verbindung
mit der Flurneuordnung — beispielsweise Gewasser begradigt, Bodenentwasserungen
durchgefiihrt und Strukturelemente der Landschaft aus betriebswirtschaftlichen Griinden
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entfernt. Heute erfolgt auch eine Foérderung umweltbezogener Mallnahmen wie etwa
Erosionsschutzpflanzungen,  Extensivierungen,  Grinlandnutzung oder  6kologische
Anbauverfahren.

Bund und Léander legen fir einen bestimmten Foérderzeitraum rdumliche und sachliche
Schwerpunkte, Zielvorstellungen, Malnahmen sowie den Finanzrahmen in einem
Rahmenplan fest.

Planungsinstrument: Agrarstrukturelle Entwicklungsplanung

Die in der Rahmenplanung festgesetzten Ziele und MaRnahmen werden gemaf § 3 Abs. 2
GAKG im Rahmen einer Vorplanung, der sogenannten  Agrarstrukturellen
Entwicklungsplanung (AEP) konkretisiert. Diese stellt die Uberortliche Fachplanung der Land-
und Forstwirtschaft dar. Sie geht entsprechend der Zielrichtung der Agenda 2000 sowie der
Verordnung Uber die Forderung der Entwicklung des landlichen Raums der EU in ihren
Inhalten weit Uber die landwirtschaftliche Entwicklung im engen Sinn hinaus und beinhaltet in
integrierter Weise auch MaRnahmen des Umweltschutzes, der Siedlungs- und
Wirtschaftsentwicklung. Sie sollte insbesondere die Belange des Naturschutzes und der
Landschaftspflege berlcksichtigen, MalRnahmen zur Sicherung eines leistungsfahigen
Naturhaushalts bestimmen und konkurrierende Nutzungsanspriche aufeinander abzustimmen
sowie die Flachennutzung an der Empfindlichkeit und den Potenzialen des Naturhaushaltes zu
orientieren. Die AEP dient als Grundlage fur die zielgerichtete Vergabe von Férdermitteln.

Flurbereinigungsgesetz

Die Flurbereinigung ist eine eigenstandige Mallnahme auf der Grundlage des
Flurbereinigungsgesetzes (FlurbG), sie wird jedoch aus Mitteln der Gemeinschaftsaufgabe
,verbesserung der Agrarstruktur und des Kistenschutzes” gefoérdert. Ihr Zweck ist es gemal §
1 FlurbG, durch die Neuordnung und Gestaltung landwirtschaftlicher Flachen zur
.verbesserung der Produktions- und Arbeitsbedingungen in der Land- und Forstwirtschaft
sowie zur Forderung der allgemeinen Landeskultur und der Landentwicklung® beizutragen.
Der Begriff der ,Landeskultur® beinhaltet die optimale Gestaltung und nachhaltige Sicherung
des Naturpotenzials, die ,Landesentwicklung“ zielt auf die von der Raumordnung und
Landesplanung zugewiesenen Funktionen (vgl. Hoisl 1995, 586).

Fur die Flurbereinigung gilt das bereits bei der GAKG Gesagte: Die Flurbereinigung hat mit
der Schaffung grof3er Schlage etc. in den letzten Jahrzehnten haufig negative Auswirkungen
auf die Landschaftsstruktur gehabt. Solche Auswirkungen sollen heute verhindert werden,
indem die Flurbereinigung in § 37 Abs. 2 und § 38 FlurbG zur Wahrung der Erfordernisse der
Raumordnung, des Umweltschutzes, des Naturschutzes und der Landschaftspflege
verpflichtet wird. Die Veranderung naturlicher Gewasser darf nach Absatz 3 § 37 ausdricklich
nur aus wasserwirtschaftlichen, nicht nur aus vermessungstechnischen, d.h.
arbeitserleichternden Grunden erfolgen. Der von der Flurbereinigungsbehoérde aufzustellende
Wege- und Gewasserplan mit landschaftspflegerisch en Begleitplan stellt die Grundlage flr
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die durchzufiihrenden landschaftspflegerischen, wasserwirtschaftlichen und
bodenverbessernden Malknahmen dar.

Die Finanzierung der Malnahmen erfolgt auf unterschiedliche Art und Weise. Die
Verfahrenskosten werden vom Land getragen. Die Ausflihrungskosten, d.h. Kosten fur
gemeinschaftliche Anlagen wie Wege und Gewasser sowie fir landschaftspflegerische
Malnahmen tragen die Eigentimer als Teilnehmergemeinschaft unter hoher staatlicher
Bezuschussung etwa aus Mitteln der GAK.

Die Flurbereinigung wurde im landwirtschaftlichen Kontext in erster Linie fur den besonderen
Fall entwickelt, dass landwirtschaftlicher Besitz aus betriebswirtschaftlichen Griinden aufgrund
von Zersplitterung oder unginstiger Form und Verteilung der Flurstiicke neu einzuteilen ist.
Fur diesen Sonderfall kann die Flurbereinigung dazu beitragen, dass die Neuordnung nicht mit
einem Verlust fur die Umwelt verbunden ist. So kann sie beispielsweise 6kologisch wertvolle,
betriebswirtschaftlich aber benachteiligte Bereiche wie Feuchtgebiete von der Bewirtschaftung
freihalten oder die Bewahrung und Anpflanzung von Feldgehdlzen fordern.

7.1.1.6.3 Fazit: Der Beitrag der Landwirtschaftspolitik zum Hochwasserschutz

Die Gemeinsame Agrarpolitik der Europaischen Union hat in den letzten Jahren eine Wende
von einer starken Marktorientierung der landwirtschaftlichen Produktion hin zu einer
integrierten Sichtweise der Funktion des landlichen Raums vollzogen. Insbesondere die
Agenda 2000 sowie die Verordnung zur Forderung der Entwicklung des landlichen Raums hat
diese Umorientierung gefestigt. Dabei gewinnen umweltschutzbezogene Aspekte stark an
Bedeutung. Die Foérderinstrumente wurden so umgestaltet, dass zum einen die Fdrderung
agrarwirtschaftlicher MalRnahmen von der Einhaltung von Umweltvorschriften abhangig
gemacht wird, zum anderen die Mittelausstattung fur UmweltschutzmaBhahmen selbst
erheblich aufgestockt wurde. In welchem Umfang damit die landwirtschaftliche Bodennutzung
in Deutschland tatsachlich nachhaltig gestaltet werden kann, ob die finanziellen Anreize
ausreichen, die Landwirte zu einer extensiven Bewirtschaftung zu bewegen und inwiefern
auch flachendeckend eine umweltgerechtere Bewirtschaftungsform durchgesetzt werden
kann, ist derzeit noch nicht zu erkennen. Die Anstrengungen seitens der Europaischen Union
gehen aber eindeutig in diese Richtung.

Auch auf nationaler Ebene hat sich die in der Europaischen Union nachzuvollziehende
Trendwende weg von einer einseitigen Marktorientierung hin zu einer starkeren
Berucksichtigung des Umweltschutzes und der Gesamtentwicklung des landlichen Raumes
vollzogen. Einige zuvor kontraproduktive Regelungen wie die Entfernung von
Strukturelementen der Landschaft bei einer VergroRerung der Schlage im Rahmen der
Flurbereinigung. Die Gemeinschaftsaufgabe ,Verbesserung der Agrarstruktur und des
Kustenschutzes® sowie die Flurbereinigung wurden inhaltlich zugunsten des Umweltschutzes
und einer nachhaltigen Bodenbewirtschaftung neu orientiert, die Foérderinstrumente
entsprechend angepasst. Die Agrarstrukturelle Entwicklungsplanung ist als konkrete
Planungsebene zur Umsetzung der GAK sehr bedeutsam flr die Zielsetzungen des
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vorbeugenden Hochwasserschutzes. Durch dieses Planungsinstrument kénnen wesentliche
Forderungen und Malnahmen des vorbeugenden Hochwasserschutzes in die
landwirtschaftsbezogene Entwicklung des Planungsgebietes eingebracht werden.

Jedoch ist festzuhalten, dass die neue Orientierung, die in den letzten Jahren auf
europaischer sowie auf nationaler Ebene vollzogen wurde, nicht in der Lage war, die
Probleme, die aus der Landwirtschaftspolitik der letzten Jahrzehnte entstanden sind, zu
beheben. Immer noch ist die Infiltrationsfahigkeit auf einem Grol3teil der landwirtschaftlichen
Nutzflache herabgesenkt. Die Zerstdrung von Strukturelementen durfte auf Iangere Zeit nicht
in ausreichendem Male wieder rickgangig gemacht werden kdnnen. Die intensive, nicht
konservierende Bodenbearbeitung ist immer noch die gangige Bewirtschaftungsmethode in
Deutschland. Die Anstrengungen zur Verbesserung der Umweltsituation in der Landwirtschaft
und zur Verbesserung des vorbeugenden Hochwasserschutzes in der Flache muissen in
Zukunft weiter verstarkt werden.

7.1.1.7 Forstwirtschaft

7.1.1.71 Zielsetzung

Der Rechtsbereich der Forstwirtschaft ist im Gesetz zur Erhaltung des Waldes und zur
Foérderung der Forstwirtschaft (Bundeswaldgesetz) geregelt. Nach § 1 ist der Zweck des
Gesetzes:

.den Wald wegen seines wirtschaftlichen Nutzens (Nutzfunktion) und wegen seiner
Bedeutung fir die Umwelt, insbesondere fir die dauernde Leistungsféhigkeit des
Naturhaushaltes, das Klima, den Wasserhaushalt, die Reinhaltung der Luft, die
Bodenfruchtbarkeit, das Landschaftsbild, die Agrar- und Infrastruktur und die Erholung der
Bevolkerung (Schutz- und Erholungsfunktion) zu erhalten, erforderlichenfalls zu mehren
und seine ordnungsgemafe Bewirtschaftung nachhaltig zu sichern.”

Der Belang des Hochwasserschutzes ist zwar nicht explizit als Funktion des Waldes

angesprochen, ist jedoch deutlich unter die Leistungsfahigkeit des Naturhaushaltes und den

Wasserhaushalt zu subsumieren. In § 6 Abs. 3 sind Grundsatze festgelegt, nach denen die

Forstwirtschaft auszurichten ist und von denen einige flir den vorbeugenden
Hochwasserschutz von Bedeutung sind:

1. Wald ist nach seiner Flache und raumlichen Verteilung so zu erhalten oder zu gestalten, dafl}

er die Leistungsfahigkeit des Naturhaushaltes mdglichst glinstig beeinflut, dem Schutz vor

nattrlichen oder zivilisatorischen Gefahren dient und der Bevdlkerung moglichst weitgehend
fur die Erholung zur Verfiigung steht (...)

4. In Gebieten, in denen die Schutz- und Erholungsfunktion des Waldes von besonderem
Gewicht ist, soll Wald fur Schutz- oder Erholungszwecke (...) ausgewiesen werden.

5. Landwirtschaftliche Grenzertragsbdden, Brachflachen oder Odland sollten aufgeforstet
werden, wenn dies wirtschaftlich und agrarstrukturell zweckmafBig ist und die
Leistungsfahigkeit des Naturhaushaltes verbessert wird“ (Bundeswaldgesetz § 6 Abs. 3).

Der Erhalt und der Schutz von Wald sind aus Sicht des vorbeugenden Hochwasserschutzes
von grofder Bedeutung. Grundsatz Nr. 1 spricht dabei ausdrticklich den Schutz vor natlrlichen
oder zivilisatorischen Gefahren als Funktion des Waldes an. Der Tatsache, dass unter
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bestimmten Bedingungen wie bei extremer Hanglage oder bei vernassungsgefahrdeten Béden
uber den Erhalt von Wald hinaus auch eine Aufforstung zu fordern ist, tragt der Grundsatz Nr.
5 keine Rechnung. Hier werden lediglich Flachen angefiihrt, die aus 6konomischen Griinden
fur eine landwirtschaftliche Nutzung nicht mehr in Frage kommen.

7.1.1.7.2 Instrumentarium

Planungsinstrument der Forstwirtschaft ist die forstliche Rahmenplanung. Sie wird je nach
Landesrecht von den zustédndigen Behdrden fir das Landesgebiet oder Teile davon
aufgestellt. In einigen Bundeslandern ist die forstliche Rahmenplanung in die Regionalplanung
integriert, in jedem Fall werden aber raumbedeutsame Aspekte in der Regionalplanung
bertcksichtigt.

Entsprechend des vierten Grundsatzes kann Wald besonders unter Schutz gestellt werden,
sofern bestimmte forstliche MaRnahmen durchzuflihren bzw. zu unterlassen sind. Schutzwald
dient gemaR § 12 Abs. 1 Bundeswaldgesetz u.a. dem Schutz vor Erosion durch Wasser und
Wind und der Verhinderung schadlichen AbflieRens von Niederschlagswasser. Damit ist die
Bedeutung des Waldes fir den vorbeugenden Hochwasserschutz direkt angesprochen.

Wald ist in Deutschland insgesamt relativ umfangreich geschitzt. Neben den genannten
Mdglichkeiten zur Unterschutzstellung ist dies in erster Linie damit zu begriinden, dass nach §
9 Abs. 1 Wald nur mit vorheriger Genehmigung der zustédndigen Behérden gerodet oder
umgewandelt werden darf. Diese Regelung flhrte dazu, dass in den letzten Jahrzehnten die
Waldflache im Gegensatz etwa zur landwirtschaftlichen Nutzfliche bundesweit nicht
abgenommen hat.

Im Gegensatz zu diesem flachenbezogenen Schutz des Waldes ist die Bewirtschaftungsart in
sehr viel geringerem Male rechtlich geregelt. Das Gesetz legt in § 11 die ordnungsgemale
und nachhaltige Bewirtschaftung des Waldes fest. Aulder der Verpflichtung fir Waldbesitzer,
Kahlschlage oder Lichtungen aufzuforsten, wird diese Forderung nicht weiter konkretisiert. Es
ist fraglich, inwieweit der urspriinglich aus der Forstwirtschaft stammende Begriff der
Nachhaltigkeit hier noch zu verstehen ist als dauerhafte Sicherung der Waldproduktion und
damit der Ertrage, oder ob damit — wie in anderen Politikbereichen auch — bereits soziale und
Okologische  Aspekte inbegriffen sind. Die Begriffsdefinition der nachhaltigen
Waldbewirtschaftung bleibt damit weit hinter der Konkretisierung der guten fachlichen Praxis in
der Landwirtschaft durch das BBodSchG zurtck.

71.1.7.3 Fazit: Hochwasserschutz in der Forstwirtschaft

Wald unterliegt in seinem Flachenumfang einem umfassenden Schutz. Der Hochwasserschutz
wird dabei nicht explizit als Schutzgrund erwahnt, ist aber unter dem Stichwort
Wasserhaushalt impliziert. Der Gesetzgeber sieht unter bestimmten Bedingungen
Aufforstungen vor, wasserwirtschaftlich relevante Aspekte werden dabei jedoch nicht genannt.
Insgesamt kann die inhaltliche Konkretisierung einer nachhaltigen Bewirtschaftung des
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Waldes den Anspriichen eines vorbeugenden Hochwasserschutzes nicht gerecht werden. So
fehlen beispielsweise jegliche Hinweise auf den Laubholzanteil die Verjingung von Forsten
oder die Vermeidung von Bodenverdichtungen durch forstwirtschaftliche Maschinen. Auf die
Problematik des Waldsterbens und der damit einhergehenden Verringerung der
Leistungsfahigkeit von Waldern nimmt das Bundeswaldgesetz keinen Bezug; dieser Aspekt
wird dem Immissionsschutz Uberlassen.

7.1.2 Hochwasserschutz in Polen und Tschechien

Da die NeiRe ein Staatsgrenzen Uberschreitender Fluss mit erheblichen Teilen des
Einzugsgebietes auRerhalb Deutschlands ist, spielen die Regelungen Tschechiens und
Polens eine bedeutende Rolle fir den Hochwasserschutz der gesamten Neile. Nach einem
kurzen Einblick in die gegenwartige hochwasserrelevante Umweltsituation der beiden Lander
werden die wesentlichen Aspekte der Regelungen und Instrumente zum vorbeugenden
Hochwasserschutz in diesen beiden Landern dargestellt. Dabei kann die Darstellung der
Rechtsinstrumentarien nicht den Detaillierungsgrad haben, der fir die deutschen
Rahmenbedingungen gewahlt wurde. Zum einen befindet sich das Rechtssystem sowohl in
Polen als auch in der Tschechischen Republik noch im Aufbau, zum anderen sind
Informationen wie Gesetzestexte oder Kommentare in der deutschen Sprache zur schwer und
im Rahmen dieses Projektes nicht mit angemessenem Aufwand erhéltlich. Das Institut fur
Okologische Raumentwicklung in Dresden hat sich in mehreren Studien und
Veroffentlichungen mit dem Deutschen, Tschechischen und Polnischen Recht beschaftigt.
Eine Veroffentlichung thematisiert explizit auch den Hochwasserschutz in beiden Staaten
(Brauweiler, Kramer 2000). Bei der Darstellung der Rechtssituation in Polen und Tschechien
kann somit auf die umfangreichen und spezifischen Informationen aus dieser Veroéffentlichung
zurickgegriffen werden. Dabei wird jedoch weitestgehend auf die fir die Umsetzung
dezentraler MalRnahmen relevanten Aspekte des Hochwasserschutzes fokussiert.

7.1.2.1 Umweltsituation Polens und Tschechiens

Die gegenwartige 6kologische Situation und die Entwicklung in Polen und Tschechien stellen
sich als aullerst ambivalent dar. Zum einen gehen gravierende Umweltbelastungen auch von
Landwirtschaft und Siedlungswasserwirtschaft aus, zum anderen besteht gerade in den
landlichen Gebieten der Lander noch ein sehr gutes Umweltpotenzial, verbunden mit einer
bislang noch sehr positiven Wirkung auf die Retention von Regenwasser.

Gleisenstein konstatiert in einer Untersuchung uber die Umweltsituation in Polen, dass 25%
der verfugbaren Grundwasservorkommen durch landwirtschaftliche Schadstoffeintrage,
atmospharische Eintrage sowie ungereinigte Abwasser kontaminiert sind (vgl. Gleisenstein
2001, 16). In einem Grolteil der polnischen Stadte und Gemeinden existiert keine zentrale
Abwasserbeseitigung. So negativ diese Situation fir die Gewasserglte ist, bietet sie doch die
Chance, bei der Entwicklung der technischen Infrastruktur von vornherein dezentrale
Versickerungsanlagen flir Niederschlagswasser vorzusehen und auf eine weitreichende
Versiegelung des Bodens zu verzichten.
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Die polnische Landwirtschaft zeichnet sich bislang durch fir die Umwelt sehr positive
Struktureigenschaften wie eine geringe Nutzungsintensitat, eine sehr kleinteilige Besitzstruktur
und eine im Verhaltnis zu anderen europaischen Staaten unterentwickelte Mechanisierung der
Bodenbearbeitung aus (vgl. Gleisenstein 2001, 19). Aufgrund dieser Bedingungen kann man
davon ausgehen, dass die landwirtschaftlichen Flachen durch eine hohe Dichte an
Strukturelementen wie Hecken und Randstreifen und eine geringe Bodenverdichtung und
damit eine gute Retentionsfahigkeit von Niederschlagswasser gepragt sind. Gleisenstein
nennt den Erhalt der Bodenqualitdt und geringe Erosionserscheinungen explizit zu den
positiven Nebeneffekten der landwirtschaftlichen Situation. Dieser Zustand liegt auch darin
begriindet, dass die landwirtschaftlichen Besitztimer im Sozialismus nicht enteignet werden
konnten, gleichzeitig eine industrielle Entwicklung der Landwirtschaft, wie sie in anderen
Landern stattfand, nicht erfolgte.

Diese ,Rulckstandigkeit” ist aus Umweltgesichtspunkten sehr positiv zu bewerten, jedoch
besteht um so mehr die Gefahr, dass bei einer unbedachten Anpassung landwirtschaftlicher
Produktionsverfahren und siedlungswasserwirtschaftlicher Vorgehensweisen nach westlichem
Muster die Umweltbelastungen zunehmen und die Retentionsleistung der Landschaft stark
verringert wird (vgl. Gleisenstein 2001, 19). Gleisenstein fordert deshalb, bei einem Beitritt der
osteuropaischen Lander die Umweltpolitik der Europaischen Union zu Uberdenken und
Schwachstellen und kontraproduktive Regelungen im Sinne einer nachhaltigen Entwicklung
umzugestalten.

.ES sollte Ansporn fur die Europaische Union sein, eigene Fehler und Versdumnisse nicht
auf die Beitrittsstaaten zu Ubertragen, sondern deren Poten;iale zu bewahren. Besondere
Dringlichkeit hat dabei die Landwirtschaftspolitik, denn die Ubertragung der derzeit in der
EU vorhandenen landwirtschaftlichen Struktur auf Polen kann nicht nur zum Verlust
zahlreicher Arbeitsplatze, sondern auch zu einem starken Rickgang der Artenvielfalt
fuhren“ (Gleisenstein 2001, 20).
In der Tschechischen Republik befindet sich die Landwirtschaft in einem ahnlichen
Transformationsprozess wie in Polen und ist dementsprechend mit ahnlichen Gefahren
konfrontiert. Die Privatisierung der landwirtschaftlichen Flachen hat noch nicht zu einem
stabilen und langfristig tragfahigen Zustand gefiihrt, da Pachter noch haufig wechseln,
zahlreiche Flachen unbewirtschaftet bleiben und die Betriebsleitung in einigen Fallen eher
Uber betriebswirtschaftliche als Uber fachliche Kompetenzen verfugt. Auf den
unbewirtschafteten Flachen konnte sich die Natur in den letzten Jahren ungestoért entwickeln,
insgesamt wurde auch der Dlnger- und Pestizideinsatz heruntergefahren, jedoch ist auch hier
zu beflrchten, dass diese positiven Entwicklungen den weiteren Transformationsprozess der
Landwirtschaft nicht Gberstehen werden (vgl. Novotny 2000, 115 f.).
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7.1.2.2 Rechtliche Rahmenbedingungen des Hochwasserschutzes in der Tschechischen
Republik

7.1.2.21 Rechtliche Grundlagen

Die gesetzliche Grundlage des tschechischen Hochwasserschutzes stellen mehrere Gesetze
dar, die in erster Linie in den 70er- Jahren geschaffen und seitdem kaum grundlegend
verandert wurden. Erganzend dazu wurden zahlreiche Regierungsverordnungen und
Bekanntmachungen erlassen. Insgesamt stellt sich das tschechische Recht zum
Hochwasserschutz stark zersplittert und novellierungsbedurftig dar. Die wichtigsten Gesetze
und untergesetzlichen Regelungen sind:

» das Gesetz Uber Gewasser von 1973 (zuletzt novelliert 1998)

» das Gesetz Uber die Staatsverwaltung in der Wasserwirtschaft von 1974 (zuletzt gedndert
1992)

e die Anordnung der Regierung Nr. 100/1999 ber den Hochwasserschutz

e die Anordnung der Regierung Nr. 27/1975 Uber den Schutz vor Hochwasser
(Vorgangerverordnung der Anordnung Nr. 100/1999)

« die Regierungsverordnung Uber die Schutzgebiete der natirlichen Wasserakkumulation
(1978, 1979 und 1981) (vgl. Kubicek 2000, 84 ff.; Kramer u.a. 2000, 191).

Zur umfassenden Erneuerung und Novellierung dieses zersplitterten Rechtsbereiches ist ein
neues Gesetz geplant, in dem weitreichendere Regelungen zum Hochwasserschutz
vorgesehen sind als bisher. Die Zielrichtung des Hochwasserschutzes vom
Katastrophenschutz und Hochwassermanagement soll starker auf vorbeugende Malinahmen
gelenkt werden. Die wesentlichen Inhalte beziehen sich auf die Betonung der staatlichen und
privaten Verantwortung fir den Schutz des Eigentums vor Hochwasser, die Mdglichkeit,
kommunale Ausgaben fir den Hochwasserschutz durch die zu schitzenden Eigentimer zu
refinanzieren, und die staatliche Verpflichtung, den Hochwasserschutz dort, wo die
Kommunen Uberlastet sind oder an ihre Grenzen stol3en, sicherzustellen. Zuséatzlich soll ein
kompetentes wasserwirtschaftliches Organ die Befugnis erhalten, Regelungen in sogenannten
Gebieten zur Minderung der Hochwasserwirkung — entsprechend der deutschen
Uberschwemmungsgebiete — festzusetzen. Auch die Wirksamkeit der Hochwasserschutzpléane
soll verstarkt werden (vgl. Reidinger 2000, 164 f.; Joklova 2000, 36 f.; Kramer u.a. 2000, 179).

Sobald die Tschechische Republik der Europaischen Union beitritt, werden die europaischen
Regelungen auch in Tschechien anzuwenden sein. Dies trifft insbesondere fir die
Europaische Wasserrahmenrichtlinie zu. Dabei der Ubertragung in nationales Recht werden
jedoch Ubergangsfristen gewahrt, die einen allzu groRen Bruch verhindern sollen.

71222 Organisation des Hochwasserschutzes

Nach dem Gesetz Uber Gewasser ist die Zustandigkeit im Hochwasserschutz in der
Tschechischen Republik aufgeteilt: Vorbereitende, planerische Aspekte werden von Behdrden
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auf den drei Ebenen der Kommunen, der Bezirke und des Landes (Umweltministerium)
wahrgenommen. Wahrend eines Hochwasserereignisses treten die
Hochwasserkommissionen in Aktion. Zusatzlich zu den drei genannten Ebenen sind die
Hochwasserkommissionen auch in sogenannten geschlossenen Flussgebieten organisiert,
von denen in Tschechien acht abgegrenzt wurden. Mit dieser flussgebietsbezogenen
Verwaltung ist ein erster wichtiger Schritt zu einer flussgebietsweiten Betrachtung und in
Richtung der Erfillung der EU-Wasserrahmenrichtlinie in diesem ansonsten nur in relativ
geringem Male an europaische Regelungen entsprechendem Rechtssystem getan. Die
Hochwasserkommissionen werden unterstlitzt von Povodis, den als Aktiengesellschaften
organisierten wasserwirtschaftlichen Verwaltungsorganisationen der Flussgebiete von March,
Oder, Moldau und Elbe (vgl. Reidinger 2000, 159 f.; Kubicek 2000, 88).

Die Hochwasservorsorge ist im Gegensatz zu der Hochwasserbewaltigung nicht nach
Flussgebieten organisiert. Zentrale Aufgaben der zustandigen Behoérden aullerhalb von
Hochwasserereignissen sind:

e die Vorbereitung von HochwasserschutzmalRnahmen
e die Erstellung bzw. (auf Gbergeordneter Ebene) Bewilligung von Hochwasserplanen

« die Organisation von Meldewesen, Offentlichkeitsarbeit, Bildung und Forschung (vgl.
Reidinger 2000, 159 f.; Kubicek 2000, 88).

7.1.2.23 Planungs- und Umsetzungsinstrumente der Wasserwirtschaft

Als zentrales planerisches Instrument des Hochwasserschutzes wurden mit der
Regierungsverordnung 1999 Hochwasserplane eingeflhrt, die auf allen Ebenen — von der
gesamtstaatlichen Ebene bis hinunter auf kommunale und Grundsticksebene — aufgestellt
werden. Tschechien ist damit das einzige Land im Einzugsgebiet der Neilde, das ein Planwerk
speziell fur den Hochwasserschutz vorsieht (Kramer u.a. 2000, 175). Die Plane beinhalten
Schutzziele flir Gebiete oder Objekte und geplante MalRnahmen. Diese inhaltlichen
Zielsetzungen werden erganzt durch eine graphische Darstellung von
Uberschwemmungsgebieten und Evakuierungswegen etc. sowie der Bestimmung der
Verantwortlichkeiten wie etwa fur Hochwasserwarnung und —meldung. Die Hochwasserplane
missen an die jeweils hdhere Planebene angepasst sein. Die Plane sind zwar immer noch
stark auf das Hochwassermanagement ausgelegt, mit dem geplanten Gesetz wird jedoch eine
Entwicklung in Richtung vorsorgenden Hochwasserschutz eingeleitet. So sollen diese z.B.
Schutzgebiete festlegen und laufend aktualisiert werden (vgl. Reidinger 2000, 162 ff.; Joklova
2000, 36 f.; Kramer u.a. 2000, 179, 209).

Erganzend zu den Hochwasserplanen wurden mit der Regierungsverordnung 1999
Hochwasservorsorgeprogramme als Instrument des Hochwasserschutzes eingesetzt. Sie
werden in Zusammenarbeit des Landwirtschaftsministeriums und des Umweltministeriums
aufgestellt. Aufbauend auf umfangreichen Analysen werden umsetzungsbezogene
Programme entwickelt, so z.B. das Programm zur Landschaftspflege. Die Programme haben
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eine verwaltungsinterne Verbindlichkeit auf den untergeordneten Ebenen der Kreise, Bezirke
und Gemeinden (vgl. Kramer u.a. 2000, 210).

Eine besondere Bedeutung fur den vorbeugenden Hochwasserschutz haben die Gebiete der
natUrlichen Akkumulation des Wassers, die als Schutzgebiete durch Regierungsverordnung
festgelegt werden. Diese Gebiete zeichnen sich meist durch einen besonders hohen
Waldanteil aus. So ist beispielsweise das Erzgebirge als ein solches Gebiet der natlrlichen
Akkumulation des Wassers ausgewiesen. Neben dem dabei vorrangigen Ziel des
Gewasserschutzes dienen die Schutzgebiete auch dem Erhalt der natdrlichen
Retentionsfunktion der Walder (vgl. Damohorsky 2000, 105 f.).

Die Versickerung von Niederschlagswasser in Siedlungsgebieten ist rechtlich nicht
geregelt, es existieren lediglich Normen fir die Einleitung in Grund- und Oberflachengewasser
sowie die Kanalisation. Die in Deutschland maégliche Freistellung der Versickerung von der
Erlaubnispflicht existiert in Tschechien nicht. Dieser Rechtsbereich bedarf deshalb einer
weiteren Klarung und Regelung (vgl. Kramer u.a. 2000, 260, 263).

Anlagen zur Bodenmelioration befinden sich in Tschechien auch nach der Privatisierung der
Landwirtschaft in offentlicher Hand, sind jedoch von den jeweiligen Eigentimern der
Grundstiicke zu unterhalten. Inwiefern Bodenmeliorationen zuriickgenommen werden kénnen
oder neue MeliorationsmalRnahmen erfolgen kénnen und genehmigungsbedurftig sind, ist
leider nicht bekannt (vgl. Kramer u.a. 2000, 280).

71224 Planungs- und Umsetzungsinstrumente anderer Handlungsbereiche

Ahnlich wie im deutschen Naturschutzrecht kénnen auch in der Tschechischen Republik
sowohl bestimmte Gebiete als auch einzelne wichtige Landschaftselemente durch Kategorien
wie Naturschutzgebiete, Nationalparke, Naturparke, Landschaftsschutzgebiete oder einzelne
umweltbedeutende Landschaftselemente unter Schutz gestellt werden. Insbesondere die
umweltbedeutenden Landschaftselemente sind ein sehr umfassendes Schutzinstrument, das
per Gesetz generell Bereiche wie Wasserlaufe, Torfgriinde, Walder und Talfluren unter Schutz
stellt. Zur Wahrung des Schutzes kénnen Verbote ausgesprochen werden. Dies kénnen z.B.
Verbote hinsichtlich der Veranderung des Wasserregimes, der Veranderung
landwirtschaftlicher Flachen oder der Beseitigung von Baumen sein. Als planerische
Instrumente des Naturschutzes werden zum einen sogenannte Gebietsplane der Okostabilitat,
zum anderen Umweltschutzplane fir die Schutzgebiete aufgestellt. Beide Planarten stellen fir
Wasserwirtschaft und Forstwirtschaft verbindliche Grundlagen dar (vgl. Damohorsky 2000,
107; Kramer u.a. 2000, 292 f.).

Eine der deutschen Flurbereinigung entsprechenden MalRnahmen existiert in Tschechien mit
der Grundsticksbereinigung und der Regelung der Eigentumsverhaltnisse an Agrarboden
und anderen landwirtschaftlichen Vermogen. Das Gesetz verpflichtet die durchfihrende
Behdrde dabei zu einer Berlcksichtigung der Interessen der Allgemeinheit, des
Landschaftsbildes und des Schutzes der Natur. Geregelt werden in dem Verfahren auch
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Auflagen zum Bodenschutz und zur Bodenfruchtbarkeit, zur Landschaftsbelebung und
Okostabilitat (vgl. Kramer u.a. 2000, 280 f.).

Im Bereich der Forstwirtschaft stehen in Tschechien gemal dem Waldgesetz von 1995 drei
planerische Instrumente zur Verfigung: die Regionalen Forstentwicklungsplane,
Forstwirtschaftliche Waldplane sowie Forstwirtschaftliche Waldentwtrfe. In diesen Planen
kénnen Schutzwaldausweisungen vorgenommen werden, wobei auch der Hochwasserschutz
einen moglichen Schutzgrund darstellen kann. Zum Schutz vor negativen Einfliissen auf den
Wasserabfluss kbnnen MaRnahmen wie Aufforstungen und Wiederaufforstungen vorgesehen
werden. Auch privaten Waldbesitzern kénnen umfassende Verpflichtungen zum Erhalt der
Schutzfunktion des Waldes auferlegt werden. Kramer et alias sind allerdings der Auffassung,
dass die Moglichkeit, aus Retentionsgriinden Wald unter Schutz zu stellen, nicht ausreichend
genutzt werde (vgl. Kramer u.a. 2000, 178, 283 f.).

Der Bodenschutz beruht in der Tschechischen Republik auf mehreren, sich ergéanzenden
Rechtsbereichen. Durch die raumliche Planung konnen insbesondere die Versiegelung und
die Freihaltung sensibler Bereiche geregelt werden. Daneben treten Regelungen zum Schutz
des Bodens vor schadlichen Verunreinigungen sowie Regelungen in anderen
Umweltbereichen, die indirekt auch auf fiir den Bodenschutz relevant sind. Fir land- und
forstwirtschaftliche Boden existieren eigenstéandige Gesetze. Das Gesetz zum Schutz des
Bodenfonds von 1992 zielt darauf, alle landwirtschaftlichen Flachen des Bodenfonds vor einer
Inanspruchnahme zu schitzen und die Qualitdt des Bodens im Sinne des Schutzes
bestimmter Kulturen zu sichern. Neben vewaltungsrechtlichen Instrumenten kénnen auch
O6konomische Mittel und Sanktionen zu diesem Zweck eingesetzt werden. Insgesamt ist der
Bodenschutz in Tschechien jedoch noch nicht sehr weit entwickelt und spielt nach Kramer u.a.
nur eine untergeordnete Rolle (vgl. Kramer u.a. 2000, 178, 287 f.).

Die Raumordnung ist in Tschechien im Gegensatz zu Deutschland fir den vorbeugenden
Hochwasserschutz von geringerer Bedeutung. Sie beinhaltet keine Regelungen, die den
Hochwasserschutz direkt beriihren. Der Hochwasserschutz kann lediglich indirekt durch die
Siedlungsentwicklung, Versiegelungsbegrenzungen und Schutzgebiete etc. beeinflusst
werden. Die Struktur der Tschechischen Raumplanung ist auch nach einigen Novellierungen
des Gesetzes Uber Gebietsplanung und Bauordnung bis heute nicht endglltig und
zufriedenstellend geregelt und befindet sich weiterhin in der Diskussion. Zentrales
planerisches Instrument ist die Gebietsplanung, die laut Gesetz flr die Uberértliche Ebene
(grol’e Gebietseinheit), die lokale sowie die teilgemeindliche Ebene (Zone) etabliert werden
soll. Die Gemeinden stellen aufgrund der kommunalen Selbstverwaltung die Gebietsplane in
eigener Verantwortung auf. Nachdem die Bezirksebene 1990 abgeschafft wurde, wurden mit
der Gesetzesnovellierung 1998 14 Regionen neu gebildet, die jedoch nicht mit der
Europaischen Regionsabgrenzung tbereinstimmen und fir die bisher einige genaue Definition
der Zustandigkeiten und Aufgaben fehlt. Die Gberértlichen Gebietsplane werden bislang nicht
in eigener Verantwortung der Regionen, sondern von staatlicher Seite aufgestellt und
umfassen verschieden grol’e Einheiten von mehreren Gemeinden bis zum gesamten
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Staatsgebiet. Die grenznahen Gebietsplane werden zum Teil mit Finanzmitteln Europaischer
Forderprogramme verbunden. Die sonstigen Gebietsplane sind traditioneller Art insofern, als
sie nicht mit Umsetzungsinstrumenten und begleitenden Abstimmungsprozessen verknipft
sind. Erganzend zur formellen Raumplanung sollen verschiedene regionalpolitische
Programme eine integrierte Raumentwicklung voranbringen, bei der wirtschaftliche,
Okologische und soziale Aspekte berucksichtigt werden.

Kramer kritisiert, dass der raumplanerische Schwerpunkt bisher noch auf einer umfassenden
Bestandsaufnahme sowie der Darstellung der fachlichen Erfordernisse liegt. Als problematisch
sehen Kramer u.a. und Pallagst die mangelnde Koordinierung der Planungen auf den
verschiedenen Ebenen und mit den Fachplanungen sowie das Fehlen gesamtrdumlicher,
Ubergeordneter Konzeptionen, was gerade auch fir die verschiedenen MalRnahmenbereiche
und Planungsebenen des Hochwasserschutzes nachteilig ist (vgl. Kramer u.a. 2000, 176,
227f., 253; Pallagst 2001, 21 ff.).

7.1.2.2.5 Grenzlbergreifende Abstimmung und Kooperation

Insbesondere mit der Etablierung der Deutsch-Tschechischen Grenzkommission und der
Mitgliedschaft an den Internationalen Flussgebietskommissionen flr den Schutz von Elbe,
Oder und Donau in den Jahren nach 1989 ist ein wichtiger Schritt in Richtung
grenziberschreitender, flussgebietsweiter Betrachtung getan. Die Kommissionen beschaftigen
sich nicht nur mit der Wasserqualitat, sondern streben in einem ganzheitlichen Ansatz die
Verbesserung des gesamten Okosystems an. Dazu zahlt auch die Erstellung von
MaRnahmenplanen gegen Hochwasser (vgl. Joklova 2000, 35). Dennoch liegt der
Schwerpunkt der Kooperationen bislang auf einem ,reagierenden, nachsorgenden®
Hochwasserschutz, vorsorgende Aspekte und insbesondere dezentrale Malnahmen im
Einzugsgebiet werden weniger thematisiert (Kramer u.a. 2000, 174 f., 194 ff.).

7.1.2.3 Rechtliche Rahmenbedingungen des Hochwasserschutzes in Polen

7.1.2.31 Rechtliche Grundlagen

Der Hochwasserschutz beruht in Polen in erster Linie auf dem Gesetz zum Wasserrecht von
1974, dessen Novellierungen (zuletzt 1997) und ergadnzenden Ausflihrungsvorschriften. Im
Gesetz zum Wasserrecht sind auch einige wasserwirtschaftliche Aspekte im weiteren Sinne
geregelt, so etwa die Bodenmelioration, Wasserver- und -entsorgung sowie Abgaben. Auch
aufgrund des grolien Staatseinflusses in allen Handlungsbereichen zur Zeit Realsozialismus
beinhaltet das Wasserrecht zwar eine breite Palette von Themen, die jedoch nicht sehr
tiefgehend geregelt sind. Bereits das geltende Wasserrecht enthalt Regelungen explizit zum
Hochwasserschutz. Im Jahr 2000 wurde ein Gesetzesentwurf erarbeitet, der einige
grundlegende Neuerungen auch flr den Hochwasserschutz vorsieht wie beispielsweise eine
starkere Differenzierung wasserwirtschaftlicher Plane. Neben das Gesetz zum Wasserrecht
treten Vorschriften aus anderen Gesetzen, die insbesondere vorbeugende Aspekte tangieren.
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Dies ist vor allem das Gesetz Uber den Schutz und die Gestaltung der Umwelt, in dem
allgemeine Prinzipien des Gewasserschutzes festgelegt werden (vgl. Rotko 2000b, 21 ff.).

7.1.2.3.2 Organisation des Hochwasserschutzes

Anhnlich wie in Tschechien sind die Strukturen des Hochwasserschutzes in Polen
zweigegliedert: Im Hochwasserfall treten die Hochwasserkommitees auf Staats-,
Wojewodschafts- und Gemeindeebene in Aktion und sorgen fiir eine schnelle Bewaltigung des
Hochwassers. Um Hochwasserprobleme langfristig in den Griff zu bekommen, wurde in den
letzten Jahren ein sogenanntes Krisenmanagement eingesetzt. Deren Aufgabe ist es,
geeignete Ldsungsstrategien und Vorgehensweisen zu erarbeiten und eine Zusammenarbeit
mit dem Institut fir Meteorologie sowie den Regionalen Vorstanden der Wasserwirtschaft als
wasserwirtschaftliche Verwaltungsorganisationen sicherzustellen. Das Krisenmanagement ist
auf verschiedenen Verwaltungsebenen etabliert und wird inhaltlich durch Arbeitsgruppen
unterstutzt. Mit diesem Krisenmanagement, das grundsatzliche Strukturen schaffen und
langfristige Strategien entwickeln soll, ist ein wichtiger Schritt in Richtung Hochwasservorsorge
als Erganzung zum reinen Hochwassermanagement getan (vgl. Kramer u.a. 2000, 319).

Die Umweltverwaltung, die fir den vorbeugenden Hochwasserschutz von besonderer
Bedeutung ist, ist in Polen wie in Deutschland auf verschiedenen Ebenen organisiert. Neben
der zentralen staatlichen Ebene und der Gemeindeebene tritt nun eine seit 1999 grundlegend
neu strukturierte regionale Ebene. Wahrend die Zahl der Wojewodschaften von 46 auf 16
verringert wurde, wurde im Gegenzug die Ebene der Landkreise wieder eingeflihrt, so dass
auch im Bereich des Hochwasserschutzes neue Zustandigkeiten entstanden sind (vgl. Kramer
u.a. 2000, 319 f.; Reiplinger 2000, 52).

7.1.2.3.3 Planungs- und Umsetzungsinstrumente der Wasserwirtschaft

Zentrales wasserwirtschaftliches Planungsinstrument ist seit 1998 ein wasserwirtschaftlicher
Plan, der wortlich mit ,Bedingungen der Gewasserbenutzung im Einzugsgebiet® Ubersetzt
werden kann. Die Plane haben verwaltungsinterne Bindungswirkung und werden von den
jeweiligen regionalen Vorstanden der Wasserwirtschaft fir sieben Einzugsgebiete aufgestellt.
Er bezieht sich sowohl auf oberirdische Gewasser wie auf das Grundwasser und beinhaltet
eine Begrenzung der Benutzung der Gewasser und deren Anlagen, eine Richtschnur fir
Investitionen und geplante Forschungsvorhaben. Neben stofflichen Belastungen aus der
Kanalisation sollen auch andere Belastungsquellen, der Gewasserzustand, anliegende
Nutzungen und Erfordernisse der Raumordnung sowie des Umweltschutzes thematisieren
werden. Die Aufstellung der Plane ist noch nicht sehr weit fortgeschritten, lediglich einige
wenige Plane fur kleine Einzugsgebiete befinden sich in der Vorbereitung. Es gibt jedoch noch
keine Rechtsverordnungen, die das Aufstellungsverfahren und den Umfang regeln und die
Inhalte konkretisieren. Insofern fehlt eine flachendeckende wasserwirtschaftliche Planung als
Grundlage fir Genehmigungen und eine langfristige gezielte Flussgebietsentwicklung (vgl.
Rotko 2000b, 24 f.; Rotko 2000a, 66; Kramer u.a. 2000, 209, 217). Der Entwurf des
Wassergesetzes von 2000 sieht eine Ausweitung der wasserwirtschaftlichen Planung zu
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einem System von Planen vor. Dabei sollen sich Plane zur Verbesserung der
Gewasserressourcen im Staat, Plane zur Gewasserbewirtschaftung im Einzugsgebiet sowie
Plane und Programme des Hochwasserschutzes gegenseitig erganzen (vgl. Kramer u.a.
2000, 218).

Die Versickerung von Niederschlagswasser in Siedlungsgebieten ist in Polen im
Wassergesetz und einigen erganzenden Vorschriften geregelt. Es sind jedoch einige
Neuerungen in der anstehenden Novellierung des Wassergesetzes zu erwarten, die jedoch
noch nicht konkret feststehen. Zurzeit gilt fir Siedlungsgebiete ein Anschluss- und
Benutzungszwang fiur die Niederschlagskanalisation. Gebiete mit Einfamilienhdusern und
landwirtschaftliche Hofflachen sind davon ausgenommen. In diesen Fallen ist die Versickerung
von nicht verunreinigtem Niederschlagswasser — auch Uber bestimmte Anlagen wie
Beregnungsanlagen in der Landwirtschaft — genehmigungs- und abgabenfrei (vgl. Kramer u.a.
2000, 258 f., 262 f.; Rotko 2000b, 29; ders. 2000a 67).

Die Bodenmelioration landwirtschaftlicher Flachen wird im Wasserrecht aus der Sicht des
Hochwasserschutzes nur unzureichend geregelt. Genehmigungen sind nur fir staatliche
Meliorationsmalinahmen vorgeschrieben. Auswirkungen auf die Umwelt spielen nach
Wasserrecht bei der Genehmigung keine Rolle. Private MaRnahmen sind damit
genehmigungsfrei (vgl. Kramer u.a. 2000, 279 f.).

7.1.2.3.4 Planungs- und Umsetzungsinstrumente anderer Handlungsbereiche

Der Naturschutz in Polen beschrankt sich im Gegensatz zum deutschen und tschechischen
Naturschutz auf konkrete Schutzgebietsausweisungen. Planerische Instrumente wie
Landschaftsplane etc. werden nicht genutzt. Der Gebietsschutz beinhaltet den Nationalpark,
Reservate, Landschaftsparke  und Landschaftsschutzgebiete  als  grofflachige
Schutzkategorien sowie vier weitere lokale Schutzkategorien. Beim Gebietsschutz sind erste
grenzibergreifende Schutzgebiete als Kooperationen zwischen Polen und Deutschland
entstanden, so z.B. der Landschaftspark Bad Muskau-Leknica beidseitig der Neilze (vgl.
Kramer u.a. 292).

Die Forstwirtschaft in Polen arbeitet gemaf Polnischem Waldgesetz von 1991 mit Planen fir
eine nachhaltige Forstwirtschaft als planerisches Instrumentarium. Wie in Deutschland und der
Tschechischen Republik sind auch in Polen Schutzgebietsausweisungen u.a. auch aus
wasserwirtschaftlichen Grinden zur Retention von Niederschlagswasser moglich. Kramer u.a.
weisen jedoch darauf hin, dass in Polen und Tschechien gleichermalien diese Mdglichkeit zu
wenig genutzt wird. Die Regelung, dass gewassernahe Gebiete aufgeforstet werden sollen,
stellt eine Besonderheit des polnischen Waldrechts dar, die dem Hochwasserschutz
besonders dienlich ist. Inwieweit weitere Konkretisierungen einer nachhaltigen und dem
vorbeugenden Hochwasserschutz férderlichen Waldbewirtschaftung gemacht werden, ist nicht
bekannt. (vgl. Kramer u.a. 2000, 283 f.).
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Das polnische Bodenschutzrecht regelt in erster Linie den Schutz von landwirtschaftlichen
und forstwirtschaftlichen Béden vor einer Umwidmung in Siedlungsflache, wobei der
Versiegelungsgrad selbst nicht Gegenstand des Bodenschutzes ist. Neben dem
Bodenschutzgesetz wirken auch andere Rechtsbereiche wie insbesondere das Gesetz Uber
den Schutz und die Gestaltung der Umwelt sowie nachfolgende Ausfiihrungsvorschriften auf
den Erhalt der Bodenfunktionen. Das Ziel der Regelungen richtet sich zum einen auf das
Vorbeugen schadlicher Veranderungen der Erdoberflache wie Verschmutzung, Zerstorung,
Beeintrachtigung des Grinbewuchses, Eintrag schadlicher Stoffe, Bebauung und
Versiegelung. Zum anderen wird bei schadlichen Veranderungen auch die Wiederherstellung
des friheren Zustands gefordert. Beide Ziele sind instrumentalisiert durch konkrete
Verhaltenspflichten, so z.B. das Gebot der Wiederherstellung biologisch aktiver Flachen im
Rahmen wirtschaftlicher Tatigkeit (Kramer u.a. 2000, 286 f.).

Ebenso wie in Tschechien ist die polnische Raumordnung fur den Hochwasserschutz im
Vergleich zu Deutschland eher von untergeordneter Bedeutung. Das polnische
Raumordnungsgesetz enthalt keine expliziten Hinweise auf den Hochwasserschutz und
insbesondere vorbeugende Aspekte. Hinzu kommt, dass sich das Raumordnungssystem noch
im Aufbau befindet. Das polnische Raumordnungsgesetz trat 1994 in Kraft und wurde bereits
1998 novelliert. Im Jahre 2000 wurde ein weiterer Novellierungsvorschlag eingebracht, der
einige Neuerungen im System der raumlichen Planung vorsieht. Nach dem
Raumordnungsgesetz 1994 stellen die Gemeinden auf lokaler Ebene in eigener
Verantwortung Raumordnungsplane auf, in denen die besonderen Bedingungen der
Flachenbewirtschaftung festgelegt werden und die als Grundlage fir die Durchfihrung von
(Bau-) Vorhaben dienen. Die Festsetzungen erfolgen ,unter Beachtung der Schutzbediirfnisse
der naturlichen und kulturellen Umwelt, der richtigen Bewirtschaftung von Naturressourcen
und des Bodenschutzes® (Art. 10 Abs. 1 Nr. 8 ROG 1994). Kramer u.a. weist darauf hin, dass
die Schutzbedirfnisse der Umwelt die Belange des Hochwasserschutzes durchaus implizieren
(vgl. Kramer u.a. 2000, 252). Seit der Novellierung des Raumordnungsgesetzes 1998 kdnnen
auch auf regionaler Ebene Raumordnungspléne der Wojewodschaften erstellt werden, die
jedoch keinerlei Verbindlichkeit haben. Diese Plane enthalten weitere Regelungen zum
Umweltschutz und zu besonderen Schutzgebieten wie etwa Uber Schutzgebiete des
Wasserrechts. Der Novellierungsvorschlag des Gesetzes uber Planung und Raumordnung
aus dem Jahr 2000 sieht die Einflihrung eines zweistufigen Planungssystems auf lokaler
Ebene vor. Neben den gemeindeweiten Planen der Raumentwicklung sollen Plane der
Raumbewirtschaftung — entsprechend den deutschen Bebauungsplanen — konkrete
Regelungen treffen. In den Planen der Raumentwicklung sollen auch die von Hochwasser
bedrohten Uberschwemmungsgebiete dargestellt werden. Darliber hinaus kann die
Raumordnung wie auch im deutschen Recht in erster Linie Uber die Freihaltung von
Okologisch wertvollen Freiflachen, den Versiegelungsgrad etc. hochwasserrelevante
Festlegungen treffen (vgl. Kramer u.a. 2000, 251 ff.).
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7.1.2.3.5 Grenzlbergreifende Abstimmung und Kooperation

Ahnlich wie in der Tschechischen Republik wurden auch in Polen einige grenziibergreifende
Kooperationsnetzwerke aufgebaut. Dazu gehort die deutsch-polnische
Grenzgewasserkommission, die polnisch-tschechische Grenzgewasserkommission sowie die
Mitgliedschaft in den Internationalen Kommissionen zum Schutz der Oder und der Elbe. Die
Hochwasserproblematik an NeiRe und Oder hat in der deutsch-polnischen
Grenzgewasserkommission eine sehr grole Bedeutung. Speziell auf dem Gebiet der
Raumordnung wurde zwischen Deutschland und Polen ein Ressortabkommen geschlossen
und eine grenziberschreitende Raumordnungskommission eingesetzt, die fur eine
ausreichende gegenseitige Informationspolitik sowie eine Zusammenarbeit zwischen den
raumordnerischen Institutionen sorgen soll. Sie dient damit auch als Grundlage fur die
hochwasserbezogene Politik im Grenzgebiet (Reiplinger 2000, 39 ff., 50; Kramer u.a. 2000,
194 ff.).

7.2 Raumliche Konkretisierung nach Auswertung des Ist-Zustands

In den vorausgegangenen Kapiteln wurde aufgezeigt, inwiefern dezentrale MalRnahmen und
insbesondere die konservierende Bodenbearbeitung einen Beitrag zum vorbeugenden
Hochwasserschutz leisten konnen. Dieses Kapitel widmet sich nun der Erstellung einer
Hochwasserschutzkonzeption — und somit einer Konzeption zum einzugsgebietsbezogenen,
nachhaltigen Wasserhaushaltsmanagements — unter besonderer Betonung und Einbeziehung
dezentraler MaRlnahmen im Einzugsgebiet der Neilde. Es soll als Grundlage fir die Umsetzung
und Verankerung der Manahmen dienen.® Dabei wird eine Methodik entwickelt, mit der die
Malnahmen im Raum verortet werden kdnnen.

7.2.1 Vorgehensweise

Zur Entwicklung des vorsorgenden Hochwasserschutz- und -vemeidungskonzeptes wird ein
dreistufiges Vorgehen gewahlt. Der Konkretisierung und genaueren Verortung der
MaRnahmen erfolgt zunachst eine raumliche Eingrenzung des Handlungsraumes auf
bestimmte prioritire Gebiete. Diese Eingrenzung ist deshalb sinnvoll, weil eine
flachendeckende Umsetzung der Mallnahmen bei einer Einzugsgebietsgré3e von mehreren
hundert Quadratkilometern und einem Einzugsgebiet, das EU-grenziberschreitend verlauft,
zwar wunschenswert, aber aus 6konomisch-finanziellen Grinden kurz- bis mittelfristig kaum
realisierbar ist. Deshalb wird eine Fokussierung auf bestimmte Gebiete als Keimzellen einer
flachendeckenden Umsetzung vorgenommen. Diese Vorgehensweise bietet auch den Vortell,
dass anhand der ausgewahlten Gebiete in spateren Untersuchungen eruiert werden kdnnte, in
welchem Male die beabsichtigte Wirkung tatsachlich eintritt und mit welchen
soziookonomischen Bedingungen und Folgen eine Umsetzung verbunden ware. Daraus
lieRen sich wichtige Schliisse flr eine weiter gehende Umsetzung ziehen. Die Effizienz des

® Die fiir die Umsetzung und rechtliche Verankerung einsetzbaren Instrumente werden in dem Kapitel
-Rechtliche und verwaltungstechnische Aspekte eines vorbeugenden dezentralen
Hochwasserschutzes*® erortert.
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Mitteleinsatzes erfordert es, dass dezentrale MaRnahmen dort verwirklicht werden, wo sie die
grolte Wirkung erzielen. Deshalb sind als prioritaren Gebiete solche Bereiche auszuwahlen,
die erstens besonders abflusswirksam sind und damit besonders stark zu einem potenziellen
Hochwasserereignis beitragen kénnen und deren Abfluss zweitens durch zu ergreifende
MalRnahmen besonders weitreichend vermindert und/ bzw. retardiert werden kann. Die
Auswahl erfolgt in Kapitel 7~2-2:und mundet in einer gebietsbezogenen Prioritatenkarte. Da im
Flachen untersucht wird, ist unter der Verwirklichung von MalRnahmen in diesem Unterkapitel
nur die Einfihrung der konservierenden Bodenbearbeitung gemeint.

Anwendbarkeit bewertet. Zudem werden die ermittelten Abflusswerte fur die
Teileinzugsgebiete mit verschiedenen Gebietsmerkmalen der Teileinzugsgebiete in Beziehung
gesetzt, interpretiert und auf Plausibilitat Gberprift.

Abschlielend wird ein Konzept zur Verortung der verschiedenen dezentralen Mallnahmen im

konservierende  Bodenbearbeitung wird nun  erweitert, indem auch andere
Malnahmenbereiche des dezentralen Ruckhaltes oberirdisch abflieRender
Niederschlagsmengen und damit der Hochwasserreduktion in der Flache einbezogen werden.
Zu den MaRnahmenbereichen gehoéren die Flurdurchgriinung, die Anlage von Wald- und
Grunflachen, die Verbauung von Leitlinien, die Anlage von Gewasserrandstreifen sowie die
Wegeflihrung am Hang. Fir jeden MalRnahmenbereich werden grundsatzliche Kriterien
herausgearbeitet, die mit Hilfe der hier zur Verfiugung stehenden Datengrundlagen eine
Verortung der Mallnahmen in der Flache ermdglichen. Die Verortung wird anhand von
~Spotlights“ aus dem Einzugsgebiet der Neil3e beispielhaft verdeutlicht.

7.2.2 Auswahl prioritarer Teileinzugsgebiete

Der im Rahmen dieses Forschungsprojektes genauer untersuchte Teil des Einzugsgebietes
der NeilRe erstreckt sich Uber eine Flache von 451 km?2. Innerhalb dieses Gebietes sollen

werden, deren Abflusswerte die Grundlage fir die Auswahl prioritar zu bearbeitender
Teileinzugsgebiete darstellen. Zu diesem Zweck erfolgt zunachst eine Untergliederung des

Teileinzugsgebiete werden mit einem Erweiterungstool von ArcView anhand der
topographischen Voraussetzungen und der Lage der FlieRgewasser gebildet. Dies wird in
einigen Fallen erganzt um eine weitere Unterteilung der Gebiete per Hand. Die Flache der
Teileinzugsgebiete betragt durchschnittlich 4,1 km? und - mit Ausnahme einer Tagebauflache
— maximal 10 km?2.

Mit Hilfe des Simulationsmodells NASIM wird jedem Teileinzugsgebiet ein Abflusswert
zugewiesen(vgl. Kapitel f:Sj Optimalerweise musste hierfirr eine statistische Auswertung einer
Vielzahl von Hochwasserereignissen zu Grunde gelegt werden (siehe Kapitel 5_.-_6). Im Rahmen
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dieses Projektes stehen jedoch nur zwei detailliert erfasste Ereignisse zur Verfligung. Dies ist
zum einen das Kalibrierungshochwasser aus dem Jahr 1997, das jedoch nur eine
Wiederkehrhaufigkeit von 2 Jahren besitzt. Ein Hochwasserereignis aus dem Jahr 1981 hat
dagegen eine sehr viel geringere Wiederkehrhaufigkeit und wird deshalb fir die weitere
Untersuchung herangezogen.

Der Abflusswert der Teileinzugsgebiete kann durch verschiedene Einheiten, die
unterschiedliche Aussagen Uber das Abflussverhalten und damit unterschiedliche
Ruickschlisse auf die Hochwasserbeeinflussung erlauben, abgebildet werden. NASIM kann
u.a. folgende abflussbezogene Parameter ausgeben:

Oberflachennaher Abfluss in mm (m3*m?*1000)
Gesamtabfluss in mm (m3/m2*1000)
Gesamtabfluss in m?

Maximaler Gesamtabfluss in m3/s

o k0D~

Maximale Gesamtabflussspende in I/s und ha

Von diesen treffen lediglich die Parameter oberflichennaher Abfluss (kurz:
Oberflachenabfluss!) und Gesamtabfluss in mm eine hinsichtlich der Flache normalisierte
Aussage Uber den Abfluss aus dem Gebiet. Der Oberflachenabfluss flie3t dabei im Vergleich
zum Gesamtabfluss wesentlich schneller dem Gewasser zu und ist damit besonders flr die
Geschwindigkeit der Hochwasserentwicklung ausschlaggebend. Da in diesem Projekt
dezentrale MalRnahmen in der Flache zur Minimierung des oberflachlichen Abflusses
thematisiert werden, wird der natirliche Oberflachenabfluss als Kennzahl des
Gebietsabflusses gewahlt. Jedoch ist darauf hinzuweisen, dass der Oberflachenabfluss sich
nur auf die Abflussbildung auf natlrlichen Flachen, d.h. von Freiflachen wie Acker- oder
Waldflachen bezieht. Aussagen uber die Abflussbildung in Siedlungsgebieten waren lediglich
Uber den Parameter Gesamtabfluss mdéglich.

Hochwasserereignisses von 1981. Die Klassifizierung erfolgt dabei — wie auch in den
folgenden Abbildungen — durch ArcView anhand von ,Natural Breaks®, verbunden mit einer
eigenstandigen Auf- oder Abrundung der Werte durch die Bearbeitenden.

Aus dieser Darstellung lassen sich bereits solche Teileinzugsgebiete ableiten, in denen
aufgrund ihrer Abflusswirksamkeit ein besonderes Engagement im dezentralen, vorsorgenden

erlauterten Vorgehensweise ist jedoch auch zu berticksichtigen, inwiefern Malinahmen in den
Teileinzugsgebieten zu einer wirkungsvollen Verringerung des Oberflachenabflusses

beitragen koénnen. Abbildung 45! zeigt deshalb die prozentuale Verringerung des

Oberflachenabflusses anhand zweier Szenarien mit verschiedenen Umsetzungsgraden der
konservierenden Bodenbearbeitung.
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Die absoluten Abflusswerte dieser Szenarien liegen im Bereich zwischen 4 und 16 mm. Damit
hat sich eine sehr entscheidende Verbesserung der Abflusssituation eingestellt. Da fir einen
Vergleich mit dem Ist-Zustand der gleiche Skalierungsbereich nétig ist, ist eine Darstellung
hier nicht mehr sinnvoll — alle Teileinzugsgebiete wirden einheitlich weil? dargestellt werden.

Aus der Kombination der Karte des Oberflachenabflusses im Status quo und der Verringerung
des Abflusses in den Szenarien kdnnen prioritére Teileinzugsgebiete generiert werden. Dabei
missen vom Bearbeiter Vorgaben hinsichtlich der Vergabe der Prioritdten (Klassenbildung)
gemacht werden, Die hier gewahlten Vorgaben und die daraus resultierenden Ergebnisse sind
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Oberflachenabfluss in mm
25-40
41 -50

51-60
61-70

-85

Abbildung 44: Oberflachenabfluss im Ist-Zustand
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Szenario 1

Szenario 2 (Optimum)

26
51
61
71

Veranderung in Prozent
0-

25

- 50
- 60
-70
- 80

Abbildung 45: Prozentuale Verringerung des Oberflachenabflusses durch dezentrale

MaRnahmen

Oberflachenabfluss | Verringerung

im Ist-Zustand 0-25 % 26-50 % | 51-60% |61-70% | 71-80 % | Gesamt
0-40 mm 9 18 1 28
41-50 mm 3 6 1 10
51-60 mm 14

61-70 mm

71-85 mm

Gesamt 9 21 21

Prioritatenklassen: - 2. Prioritat

Tabelle 20: Haufigkeitsverteilung in den Klassen und Vergabe von Prioritaten

3. Prioritat
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1. Prioritat

. 2. Prioritat

[ ] 3. Prioritat

Abbildung 46: Prioritatenkarte

7.2.3 Interpretation der Ergebnisse

Die hier entwickelte Methodik zur Ermittlung von Teileinzugsgebieten, die zur Verminderung
hochwasserférdernder Abflliisse in besonderem Malde von Bedeutung sind, fihrt insgesamt zu
einem guten Ergebnis: Die Verteilung der Teileinzugsgebiete auf die Prioritatenklassen ist
relativ ausgewogen, d.h. keine Klasse ist deutlich Uber- oder unterreprasentiert. Die
Teileinzugsgebiete erster Prioritat liegen keinesfalls unzusammenhangend verstreut Gber das
gesamte Einzugsgebiet, sondern bilden zusammenhangende Cluster, die zum Teil mit den
Verlaufen der Zuflisse der NeilRe Ubereinstimmen. Diese Clusterbildung erleichtert eine
spatere Umsetzung von MalRnahmen im Gebiet, da eine Konzeption fir gréRere,
zusammenhangende Bereiche erstellt werden kann.




DBU-Férderprojekt ,Vorbeugender Hochwasserschutz im Einzugsgebiet der Lausitzer Neilke*
Endbericht Februar 2002 163

Der Vergleich von Oberflachenabfluss im Ist-Zustand mit der Haufigkeitsverteilung und der
Prioritdtenkarte macht deutlich, dass die Teileinzugsgebiete, die im Ist-Zustand einen hohen
Abfluss (> 60 mm) zu verzeichnen haben, in der Prioritidtenkarte mit erster Prioritat
ausgezeichnet werden. Dieser Zusammenhang zwischen Oberflachenabfluss und dem
prozentualen Rickgang bestatigt sich mit einem Korrelationskoeffizienten von 0,91 (Pearson).
Diese Erkenntnis legt den Schluss nahe, dass die Ermittlung von Prioritdten unter
ausschlielRlicher Betrachtung des Ist-Zustandes — ohne Bezugnahme auf die prozentuale
Verringerung des Abflusses — zu dem gleichen oder einem sehr ahnlichen Ergebnis geflhrt
hatte. Wirde sich dies als grundsatzliche Feststellung bestatigen, kénnte damit eine
wesentliche Vereinfachung der Methodik erreicht werden, ohne die Giiltigkeit des Ergebnisses
zu mindern.

Neben diesen methodischen Folgerungen sind auch
Feststellungen abzuleiten. Eine Ubersicht Uber

inhaltlich einige interessante
einige wesentliche Merkmale der

Eigenschaften Prioritat 1 | Prioritat 2 | Prioritat 3 | gesamt
Anzahl 39 40 31 110
Flache absolut (km?) 152 168 131 451
durchschnittlich (km?) 3,9 4,2 4,2 4.1
Gefalle gesamt 5,8% 6,4% 10,1% 7,3%
Anteil der Flache: Hangklasse 0-2 % 34% 33% 26% 31%
Anteil der Flache: Hangklasse 2-15 % 65% 67% 68% 66%
Anteil der Flache: Hangklasse > 15 % 1% 1% 7% 3%
Nutzungen Siedlungsanteil an der Gesamtflache 7% 11% 23% 13%
Ackeranteil an der Gesamtflache 69% 47% 15% 45%
Anteil von Griinland und Wiese 16% 21% 22% 20%
Waldanteil an der Gesamtflache 8% 20% 28% 18%
Sonstiges (Brache, Gewasser) 0% 0% 11% 3%
Abflisse Gesamtabfluss 4982 4982 3791 13755
Oberflachennaher Abfluss Ist-Zustand 2655 2154 1065 5874
Oberflachennaher Abfluss Szenario 1 947 974 746 2667
Oberflachennaher Abfluss Szenario 2 765 848 709 2322
Rickgang des Oberflachenabflusses
(Ist-Zustand - Szenario 1) 64% 55% 30% 55%
Rickgang des Oberflachenabflusses
(Ist-Zustand - Szenario 2) 1% 61% 33% 60%

Tabelle 21: Merkmale der Prioritatenklassen

Zunéachst

ist festzustellen,

dass durch die konservierende Bodenbearbeitung der
Oberflachennahe Abfluss aus dem gesamten Untersuchungsgebiet um uber die Halfte
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reduziert werden kann. Die Einfihrung einer Optimalform der Bodenbearbeitung (Szenario 2)
bringt gegeniliber einer gemaRigten Verbesserung nur einen hydrologischen Vorteil von 5%.

Interessant ist auch die Tatsache, dass bei einer Umsetzung der konservierenden
Bodenbearbeitung lediglich in den Teileinzugsgebieten erster Prioritat bereits ein Ruckgang
des Oberflachenabflusses aus dem gesamten Gebiet um etwa 30 % (Szenario 1: 29%,
zusatzlich auch auf die Teileinzugsgebiete der 2. Prioritdt ausgedehnt, steigt das
Verminderungspotenzial auf etwa 50 % (Szenario 1: 49%, Szenario 2: 54%). Diese Werte
bestatigen die grundlegende Annahme, dass eine flachendeckende Umsetzung der
Malnahmen unter dem Aspekt der Effizienz nicht notwendig ist, sondern eine
Prioritatensetzung erfolgen sollte.

Weiterhin kdnnen aus dieser Tabelle mogliche Zusammenhange zwischen Prioritatenklasse
bzw. Abfluss und sonstigen Merkmalen abgeleitet werden. Der auffalligste Zusammenhang
besteht zwischen dem Ackeranteil und der Abflusswirksamkeit. Prioritatenklasse 1 weist einen
deutlich héheren Ackeranteil als Klasse 2 oder 3 auf. Diesen Zusammenhang bestatigen ein
sehr hoher Korrelationskoeffizient von 0,96 (Ackerflache — Oberflachenabfluss) bzw. 0,94
(Ackerflache — Riickgang des Oberflachenabflusses) sowie die folgenden Abbildungen.

Oberflachenabfluss in mm
90

80 -

20 4

T T T T T T T T T
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Anteil der Ackerflache

Abbildung 47: Zusammenhang zwischen Oberflachenabfluss und Anteil der Ackerflache
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Riickgang des
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Abbildung 48: Zusammenhang zwischen Riickgang des Oberflachenabflusses und Anteil der
Ackerflache

Dieser signifikante Zusammenhang ist bedingt durch die Modellannahmen. Der Ackerflache
wurde ein begrindet hoher Abflusswert zugewiesen, so dass diese sich letztlich als
entscheidender Faktor fir die Abflussbildung des Teileinzugsgebiets erweist. Andere
denkbare Faktoren wie der Waldanteil oder das Gefalle treten gegeniber dem Ackeranteil in
den Hintergrund. Zwar wirkt der Waldanteil in die erwartungsgemafe Richtung (je mehr Wald,
desto weniger Abfluss), jedoch ist der Zusammenhang mit einem Korrelationskoeffizienten von
0,36 nicht sehr ausgepragt. Das durchschnittliche Gefélle eines Teileinzugsgebietes verliert
hier fast vollig an Bedeutung, kehrt sich sogar ins Gegenteil um: Je héher das Gefalle, desto
niedriger der Oberflachenabfluss. Diese zunachst erstaunliche Feststellung durfte in diesem
Areal in dem héheren Waldanteil bei zunehmendem Gefalle begriindet liegen. Die genannten
Zusammenhange bestehen in dieser Auspragung jedoch nur bei dem Oberflachenabfluss.
Beim Gesamtabfluss verliert die Ackerflache stark an Bedeutung (Korrelationskoeffizient von

0,64). Der Einfluss des Gefalles bleibt unbedeutend.
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Abbildung 49: Zusammenhang zwischen Gesamtabfluss und Anteil der Ackerflache

Insgesamt zeigt sich, dass — im Rahmen der Modellannahmen und der Aussagekraft des
Modells — die Ergebnisse interessante Feststellungen hinsichtlich des Zusammenhangs von
bestimmten Merkmalen der Teileinzugsgebiete wie etwa Nutzungsarten und den
Gebietsabflissen ermdglichen. Der Anteil der Ackerfliche an der Gesamtflache der
Teileinzugsgebiete erweist sich als eindeutig dominierender Faktor.

7.2.4 Verortungskonzept

Im Folgenden werden die Kriterien zur Verortung der wichtigsten MalRnahmen des
dezentralen, vorbeugenden Hochwasserschutzes anhand von Beispielgebieten aus dem
Einzugsgebiet der Lausitzer Nei3e dargestellt. Die Teileinzugsgebiete entstammen geman der
oben durchgeflihrten Abgrenzung den Prioritatenklassen 1 oder 2. Die Verortung erfolgt mit
Hilfe des Geographischen Informationssystems ArcView, in dem die digitalisierten
Flacheninformationen zueinander in Beziehung gesetzt werden kénnen.

Siedlungswasserwirtschaftliche MaRnahmen - wie Flachenversickerung oder Mulden-Rigolen
Systeme verschiedener Ausgestaltung - kdnnen im betrachteten Fallbeispiel bei der Verortung
nicht berlcksichtigt werden, weil genaue Aussagen (ber die Siedlungsdichte, den
Versiegelungsgrad, bestehende Abwassersysteme etc. nicht flachendeckend digitalisiert
vorliegen. In diesem Bereich ist eine weitere Bestandsaufnahme vor Ort und eine
Entscheidung im Einzelfall erforderlich (vgl. Kapitel '-fl:b Die konservierende Bodenbearbeitung
bedarf, obwohl sie Schwerpunkt dieses Projektes ist, keiner weiteren — Uber die in Kapitel
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Konkretisierung, da sie innerhalb der prioritaren Teileinzugsgebiete flachendeckend auf der
gesamten ackerwirtschaftlichen Nutzflache umgesetzt werden soll. Daruber hinaus existieren
keine Verortungs- oder Ausschlusskriterien in Form einer weiteren Binnendifferenzierung fir
konservierende Bodenbearbeitung.

Es ist noch darauf hinzuweisen, dass im Rahmen des Projektes keine Aussagen uber die
Wirksamkeit der folgenden aufgefihrten MalRnahmen im Vergleich getroffen werden kénnen.

7.2.4.1 Flurdurchgrinung

Die landwirtschaftliche Nutzflache im Einzugsgebiet der Neille ist zum grofRen Teil stark
ausgeraumt und nur sehr wenig mit Feldgehdlzen und Ackerrandstreifen strukturiert. Diese
Tatsache kann aus der Nutzungskartierung des Digitalen Landschaftsmodells abgeleitet
werden, die neben der Ackerflache, Grin- und Waldbereichen auch die Wegeflihrung enthalt.
Es ist jedoch anzumerken, dass die Validitat der Ableitung der Schlaggréfe und der
Strukturierung der Landschaft aus dem Wegenetz einer Uberpriifung bedarf, denn es ist nicht
geklart, inwiefern das dargestellte Wegenetz aktuell ist, ob es gerade auf Ackerflachen
vollstandig ist und inwiefern kleinere, nicht digitalisierte Grinbereiche beispielsweise als
Wegbegrinung existieren. Dennoch kann der Grad der bestehenden Flurdurchgriinung
annaherungsweise Uber die genannten und in der Abbildung dargestellten Kriterien ermittelt
werden.

Der Kartenausschnitt zeigt einen Bereich aus den Teileinzugsgebieten Triebenbach
(Prioritatenklasse 1). Die reinen Ackerflachen erreichen hier zum Teil eine Ausdehnung von
bis zu zwei km?. Die rechte Abbildung zeigt eine mdgliche Untergliederung und Strukturierung
der Flache mit Flurgehoélzen und einer Begriinung der Wege.
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Abbildung 50: Flurdurchgriinung

7.2.4.2 Anlage von Wald und Grinflachen

Die landwirtschaftliche Flache hat sich im Zuge des technischen Fortschritts und einer auf die
Nutzbarkeit ausgerichteten Entwicklung in sensiblere Bereiche ausgedehnt und deren
Retentionskapazitat verringert. Dies sind insbesondere Hohen- und Hanglagen sowie
ehemalige Feuchtgebiete. Letztere kdnnen mit dem vorliegenden Datenmaterial nur schwer
und sehr indirekt ermittelt werden, Hohen- und Hanglagen sind dagegen durch das Digitale
Gelandemodell und die daraus ableitbaren Héhenlinien und Hangklassen einfach zu erfassen.

Der dargestellte Bereich liegt in der Nahe der Mindung der Plie3nitz in die Neile und der
Ortschaft Kiesdorf und beinhaltet Teile der Einzugsgebiete "An der Halde“ und ,Plielnitz-
Mindung® (Prioritatenklasse 2). Der Ausschnitt zeigt deutlich eine ackerwirtschaftliche
Nutzung bei hohem Gefélle. Zur Verbesserung der Situation wird eine Arrondierung der
Waldflache durch Aufforstung oder die Anlage von Griinbereichen vorgeschlagen.
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Abbildung 51: Anlage von Wald und Grinflachen

7.2.4.3 Verbauung von Leitlinien

Leitlinien sind in erster Linie Bereiche, an denen das Wasser topographisch bedingt von den
umliegenden Flachen zusammen und hangabwarts flie3t, also schluchtférmige Vertiefungen in
der Gelandeoberflache. In diesen Bereichen ist es wichtig, das oberflachlich abflieRende
Wasser uber eine retentionswirksame Vegetation zurlickzuhalten und den Abflussvorgang zu
verzdgern. Die Mallnahme ist umso bedeutsamer, je grofer das Gefalle ist. Die Leitlinien
kébnnen Uber die Topographie des Digitalen Gelandemodells als so genannte
FlieRakkumulationswege ermittelt und dargestellt werden.

Die Leitlinien zum in dem Ausschnitt sudlich flieRenden Gewasser im Teileinzugsgebiet
Buschwasser (Prioritatenklasse 1) sind bereits vorbildlich begrint, die Leitlinien des nérdlichen
Gewassers dagegen sind ackerwirtschaftlich genutzt, so dass das Niederschlagswasser
ungehindert entlang der Leitlinien ins Gewasser flieRen kann. Der Vorschlag beinhaltet
deshalb auch eine Begriinung der Leitlinien des nordlichen Gewassers.
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Abbildung 52: Verbauung von Leitlinien

7.2.4.4 Gewasserrandstreifen

Kleinere Gewasser und Bache, die durch landwirtschaftliche Flachen flieRen, sind haufig von
gewasserbegleitenden Griinelementen befreit. Diese sind jedoch in der Lage, oberflachlich
von der Ackerflache in das Gewasser flieRendes Regenwasser zurlickhalten und damit
Hochwasser zu vermindern und zu strecken. Grunbereiche und Gewasser sind im Digitalen
Landschaftsmodell enthalten.

In diesem Teileinzugsgebiet Niederoberwitz Std (Prioritatenklasse 1) zeigt sich hinsichtlich
der Begriinung von Gewassern ein ahnliches Bild wie bei den Leitlinien: Der nérdliche Bach ist
im Gegensatz zu dem sudlicheren nicht mit Gewasserrandstreifen begrint. In der rechten
Abbildung ist stark schematisiert eine mogliche Begriinung dargestellt.
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Abbildung 53: Gewéasserrandstreifen

7.2.4.5Wegefuhrung am Hang

In hangigen Lagen ist die Wegefiihrung besonders wichtig, weil hangabwarts, mehr oder
weniger im Winkel von 90 Grad zu den Hoéhenlinien verlaufende Wege wie ein Kanal wirken, in
denen das Wasser schnell und ungehindert zum Gewasser flie3t. Landwirtschaftliche Wege
sollten deshalb besonders bei hohem Gefalle starker hangparallel, in Form von Serpentinen
verlaufen. Die Wegeflihrung ist im Einzelfall mit dem Nutzen auf der einen Seite und mit dem
Aufwand des Wegebaus und der Bewirtschaftungsfahigkeit der landwirtschaftlichen Flachen
auf der anderen Seite abzuwagen. Die Wegefihrung kann aus dem Digitalen
Landschaftsmodell, das Gefélle aus dem Digitalen Gelandemodell ersehen werden. Die
Starke der Versiegelung der Wege liegt nicht in digitalisierter Form vor.

Der Ausschnitt aus dem Teileinzugsgebiet GroRhennersdorf (Prioritdtenklasse 2) zeigt
beispielhaft eine hangabwarts gerichtete Wegeflihrung, die in der rechten Abbildung stark
schematisiert durch Serpentinen ersetzt ist.
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Abbildung 54: Wegefithrung am Hang

7.2.4.6 Bewertung der Verortungsmethodik

Mit Hilfe der dargestellten Methodik lassen sich die gewahlten Mallnahmen im Einzugsgebiet
verorten. Leider gibt es kaum Moéglichkeiten, die Verortung zu automatisieren. Zwar kann man
bei bestimmten MafRnahmen Abfragen zu Uberschneidungen bestimmter Merkmale
vornehmen. Dies ist beispielsweise méglich fir die Kombinationen hohes Gefalle - Ackerflache
(Anlage von Wald und Grinflachen) oder FlieRakkumulationswege und Ackerflache
(Verbauung von Leitlinien). Jedoch ist in der Regel eine Beurteilung und Nachbearbeitung
durch die Bearbeitenden erforderlich. Zudem sind bestimmte Bedingungen nur sehr schwer
oder gar nicht automatisch bzw. automatisiert/ schematisiert abzufragen. Dazu gehért etwa
der hangabwartsgerichtete Verlauf von Wegen. Aufgrund der relativ zeitaufwendigen
Verortung von Mallnahmen per Hand ist die Methodik in diesem Detaillierungsgrad nur fir
Gebiete mit begrenzter Ausdehnung mdoglich. Hinzu kommt die Frage, inwiefern die
Datengrundlage die tatsachliche Situation im Einzugsgebiet abbildet. Neben der Problematik
der Aktualitat spielt auch die Vollstandigkeit der Daten eine bedeutende Rolle. So wurde
bereits bei der Flurdurchgrinung darauf hingewiesen, dass es fraglich ist, ob gerade
Merkmale wie einzelne Strukturelemente in der Landschaft oder die Wegebegrinung digital
abgebildet sind. Aus diesen Griinden ist es sinnvoll, die digital vorliegenden Daten mit Hilfe
einer Erhebung vor Ort zu validieren, zu aktualisieren und zu erganzen.
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8 Zusammenfassung

Das vorliegende Projekt geht von der These aus, dass es sowohl im Bereich der
Landwirtschaft wie der Siedlungswasserwirtschaft ein bisher ungenutztes Potential zur
Hochwasserreduzierung gibt, dessen kinftige Nutzung zur Lésung der Hochwasserprobleme
beitragen kann. Dieser These wird — ausgehend von dem Problem des Hochwasserschutzes
der Stadt Ostritz und des Kloster Marienthals — am Beispiel der Lausitzer Neille
nachgegangen. Die Untersuchungen konzentrieren sich dabei schwerpunktmaRig auf die
Frage, in welchem MaRe Hochwasserabflisse durch konservierende (pfluglose)
Bodenbearbeitung der Ackerflachen vermindert werden kénnen. Die Bearbeitung der Frage,
welchen Beitrag die Siedlungswasserwirtschaft zu einem vorbeugenden Hochwasserschutz
leisten kann, wird beispielhaft flir das Gebiet der Lausitzer Neile anhand der Stadt Zittau
untersucht.

Der vorliegende Bericht ist das Ergebnis einer intensiven Zusammenarbeit zwischen den flinf
Partnern des Projektes. Nach den Einleitungskapiteln 1 und 2 werden im dritten Kapitel die
bodenkundlichen und landwirtschaftlichen Verhaltnisse des Untersuchungsgebietes -
bezogen auf den deutschen Teil des Einzugsgebietes der Lausitzer Neile - dargestellt (der
tschechische und polnische Teil musste wegen Datenmangel ausgespart werden).

Kapitel 4 enthalt die Untersuchungen bezlglich der Stadt Zittau. Die dargestellte
Vorgehensweise ist so abgefasst, dass sie als Musterlésung einer kinftigen naturnahen und
damit hochwasserreduzierenden Regenwasserbewirtschaftung auch fir andere Stadte und
Gemeinden dienen kann. Zu betonen ist, dass die Gemeinden bei Anwendung des
vorgeschlagenen Weges gegentber den bisherigen konventionellen Lésungen Kosten sparen
kdénnen.

Kapitel 5 enthélt im besonderen die Ergebnisse von Feldversuchen zur Infiltrationsfahigkeit
konservierend bearbeiteter Boden im Vergleich zu konventionellen Bearbeitung. Die
verbesserte Infiltrationsfahigkeit konservierend bearbeiteter Béden wird bestatigt und
quantifiziert. Es werden Abhangigkeiten von der Fruchtfolge, der Jahreszeit und der
Vorfeuchte festgestellt.

Die vorgenannten Ergebnisse dienen dazu, Hochwasserereignisse mit einem Niederschlag-
Abfluss-Modell zu simulieren und zwar einerseits fir den Ist-Zustand (ohne konservierende
Bodenbearbeitung) und andererseits fir kiinftige Zustande mit unterschiedlich groRen Anteilen
konservierend bearbeiteter Boden. Die in Kapitel 6 dargestellten Ergebnisse beziehen sich auf
drei unterschiedlich grof3e Einzugsgebiete einschliel3lich der Lausitzer Neil3e selbst. Bezogen
auf die Lausitzer Neilde in Hohe der Stadt Ostritz ergeben die Berechnungen z.B., dass durch
eine konservierende Bodenbearbeitung allein im deutschen Teil des Einzugsgebietes die
Abflussfillle des Gesamtgebietes bei ausgepragten Hochwasserereignissen in einer
GroRenordnung von 7 % reduziert werden. Dieses ist ein signifikantes Ergebnis, mit dem die
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im Bereich Ostritz geplanten Eindeichungen und der damit zusammenhangende Verlust an
Uberschwemmungsflache mehr als kompensiert werden kann.

Kapitel 7 schlieBBlich stellt die Untersuchungsergebnisse in einen Zusammenhang mit der
Raumordnungsplanung. Dabei werden einerseits die rechtlichen und verwaltungstechnischen
Aspekte vorbeugender HochwasserschutzmafRnahmen in Deutschland Tschechien und Polen
dargestellt und andererseits fir das hier untersuchte Einzugsgebiet ein raumordnerisches
Konzept erarbeitet.

Dem Bericht ist ein umfangreiches Literaturverzeichnis beigeflgt.
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Datengrundlagen

Folgende Amter und andere Institutionen haben zur Unterstiitzung des Projektes digitale und
analoge Daten zur Verfugung gestellt:

LAND BRANDENBURG:

Ministerium fir Umwelt, Naturschutz und Raumordnung des Landes Brandenburg:

e Daten zur Umweltsituation im Land Brandenburg, Region Lausitz-Spreewald,
Lizenzvergabe durch: Luftbild und Planung mbH, Potsdam.

Landesamt flr Geowissenschaften und Rohstoffe Brandenburg (LGBR):

« Mittelmalstabige Landwirtschaftliche Standortkartierung (MMK) (digital) fur folgende
TK25-Blatter: TK3952, TK3953,TK3954, TK 4052, TK4053, TK4054, TK4152, TK4153,
TK4154, TK4253, TK4254, TK4353, TK4354.

Landesforstanstalt Eberswalde- Aul3enstelle Potsdam:

» Digitale Forstlbersichtskarten und Daten des Datenspeichers Wald flir das Einzugsgebiet
,unteres Neilletal”.

e Erlauterungen zur Datenstruktur des Datenspeichers Wald.

Landesvermessungsamt Brandenburg:

» Digitales Gelandemodell - DGM50 fur den brandenburgischen Teil des Einzugsgebiets der
Neile.

Landesumweltamt Brandenburg— AuRenstelle Cottbus (LUA):

» Digitale Wasserstands- und Durchflussdaten fir die Pegel Klein Bademeusel, Guben 2
und Zschorno flr die hydrologischen Jahre 1981, 1982, 1987, 1988, 1992, 1993, 1997.

« Pegelverzeichnis Brandenburgs fir das Einzugsgebiet der Lausitzer Neil3e.

Wasser- und Schifffahrtsdirektion Eberswalde (WSA):

» Digitale Wasserstands- und Durchflussdaten fir den Pegel Eisenhittenstadt fur die
hydrologischen Jahre 1981, 1982, 1987, 1988, 1992, 1993, 1997.
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FREISTAAT SACHSEN:

Sachsisches Landesamt flir Umwelt und Geologie (LfUG):

Mittelmalstabige Landwirtschaftliche Standortkartierung (MMK) (digital) fir folgende
TK25-Blatter: TK4453, TK4454, TK4553, TK4554, TK 4555, TK4654, TK4655, TK4656,
TK4755, TK4854, TK4855, TK4953, TK4954, TK4955, TK5052, TK5053, TK5054,
TK5055, TK5152, TK5153, TK5154, sowie die dazugehoérigen Legenden und
Datenschlissel der Kreise Bautzen, Bischofswerda, Hoyerswerda, Lobau-Zittau, Gorlitz,
Niesky und Weiswasser.

Vektordaten der Trinkwasserschutzgebiete (WSG) fur folgende TK25-Blatter: TK4453,
TK4454, TK4553, TK4554, TK 4555, TK4654, TK4655, TK4656, TK4755, TK4854,
TK4855, TK4953, TK4954, TK4955, TK5052, TK5053, TK5054, TK5055, TK5152,
TK5153, TK5154.

Waldbodenkarte WBK25 (digital) fir folgende TK25-Blatter: TK4453, TK4454, TK4553,
TK4554, TK 4555, TK4654, TK4655, TK4656, TK4755, TK4854, TK4855, TK4953,
TK4954, TK4955, TK5052, TK5053, TK5054, TK5055, TK5152, TK5153, TK5154.

Digitale Wasserstands- und Durchflussdaten fir die Pegel Hartau, Zittau 1,Zittau 2,
GrofRschonau 2, Seifhennersdorf, Neuschdonau 1, Neuschénau 2, Niederoderwitz
Oberoderwitz, Rosenthal, Rennersdorf 1, Rennersdorf 2, Rennersdorf 3, Tauchritz, Gorlitz,
Podrosche, Podrosche 1 in den hydrologischen Jahren 1981, 1982, 1987, 1988, 1992,
1993, 1997.

Pegelbdgen der Schreibpegel Rennersdorf 2, Tauchritz, Gérlitz fir das hydrologische Jahr
1997

Niederschlagsmessungen der Station Gorlitz (analog) fir die Zeitraume 8/1984, 6/1987,
6/1992, 7/1993, 3/1994, 6/1995 und 7/1996.

Pegelverzeichnis Sachsens.

Sachsische Landesanstalt fiir Landwirtschaft (LfL):

Digitales Gelandemodell ATKIS-DGM25 fiir folgende TK25-Blatter: TK4453, TK4454,
TK4553, TK4554, TK 4555, TK4654, TK4655, TK4656, TK4755, TK4746, TK4854,
TK4855, TK4953, TK4954, TK4955, TK5053, TK5054, TK5055, TK5153, TK5154.
Digitales Landschaftsmodell ATKIS-DLM25 fiir folgende TK25-Blatter: TK4453, TK4454,
TK4553, TK4554, TK 4555, TK4654, TK4655, TK4656, TK4755, TK4746, TK4854,
TK4855, TK4953, TK4954, TK4955, TK5053, TK5054, TK5055, TK5153, TK5154.

Sachsische Landesanstalt flir Forsten, Graupa (LAF):

Forstwirtschaftliche Standortkartierung (FSK) fur das Einzugsgebiet der Plief3nitz;
entspricht folgenden TK25-Blattern: TK4953, TK4954, TK5053, TK5054, TK5055.
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Staatliches Umweltfachamt Bautzen (StUfa Bautzen):

» Studie: Hochwasserschutz PlieBnitzgemeinden (erstellt im Auftrag des Sachsischen
Staatsministeriums fir Umwelt und Landesentwicklung, November 1993).

« Aufstellung ehemaliger Meliorationsbetriebe des Altkreises Gorlitz mit Angaben zu den
Nachfolgeorganisationen.

» Aufstellung der Abwasserzweckverbande im sachsischen Einzugsgebiet der Lausitzer
Neile.

» Tabellarische Aufstellung der Trinkwasserschutzgebiete im sachsischen Einzugsgebiet der
Lausitzer Neil3e.

e Lageplane der Lausitzer Neille im Malistab 1:2000, sowie Langsschnitte fir den
sachsischen Abschnitt der Lausitzer Neilde. Stand der Kartierung: ca. 1950.

« Pegeldaten des polnischen Ubergabepegels Reczyn/ Witka fiir die hydrologischen Jahre
1992, 1993, 1995, 1997, 1999 (Tegeswerte).

Stadtverwaltung der Kreisstadt Zittau, Technisches Dezernat

* Generalentwasserungsplan der Stadt Zittau (1992)
* Themenkarten des Landschaftsplan der Stadt Zittau
» Digitale Grundkarte der Stadt Zittau

Stadtverwaltung der Stadt Goritz, Umweltamt

¢ Informationen zum Entwasserungssystem der Stadt Goérlitz.
« Digitale Grundkarte der Stadt Gorlitz

Landratsamt des Landkreises Lobau/ Zittau:

* Informationen zum Meliorationskataster des Kreises Lobau-Zittau (Auszug aus dem
analogen Meliorationskataster)

» Digitalisierte Meliorationsflachen des Kreises Lobau-Zittau.

Gemeinde Strahwalde:

+ Bestandskarten der Gemeinde Malstab: 1:500.

Gemeinde Berthelsdorf:

» Bestandskarten der Gemeinde Malstab: 1:500 (analog und digital).

* Informationen zum Entwasserungssystem der Gemeinde.

Gemeinde Rennersdorf:

+ Bestandskarten der Gemeinde Malstab: 1:500.

¢ Informationen zum Entwasserungssystem der Gemeinde.

Stadtamt der Stadt Herrnhut:

* Informationen zum Entwasserungssystem der Gemeinde.
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WEITERE DATENEIGENTUMER:

Deutscher Wetterdienst — BALTEX-MDC, Offenbach:

Aufstellung der Synoptischen Niederschlagsstationen (GTS) in Deutschland, Polen und
Tschechien; Aufstellung der Messstationen des BALTEX-Messnetzes in Deutschland und
in Polen.

Klimadaten (Windverhaltnisse, Lufttemperatur, Luftdruck) der GTS-Stationen Cottbus,
Goarlitz, Lichtenhain-Mittelndorf, Liberec (Reichenberg), Zielona Gora (Grunberg) und
Jelenia Gora (Hirschberg) flir die Zeitrdume 8/1984, 6/1987, 6/1992, 7/1993, 3/1994,
6/1995 und 7/1996 (Tageswerte).

Niederschlagsdaten der BALTEX-Stationen Jonsdorf (sudlich von Zittau), Zittau, Kemnitz
(bei Bernstadt), Gérlitz, Guben, Sulikow (stdlich von Goérlitz), Piensk (ndrdlich von Gérlitz),
Zagan, Zasieki (bei Forst) fir den Zeitraum von 1980 bis 1999 (Tageswerte).

Zeitlich hochaufgeldste Niederschlagsdaten fiir hydrologische Jahr 1997 sowie fur die
Hochwasserperiode Juni bis August 1981.

Lufttemperaturdaten fir die Stationen Manschnow, Cottbus, Goérlitz, Lichtenhain-
Mittelndorf und Miincheberg im Zeitzaum von 1980 bis 1998 (Tageswerte).

Verdunstungsdaten nach Penman-Wendling der Station Gdrlitz fir den Zeitraum von 1981
bis 1999.

Statistisches Bundesamt

Daten zur Bodenbedeckung fiir die Bundesrepublik Deutschland
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Regionale Raumordnungsplane

Baden-Wurttemberg:

BW-1: Regionalplan Region Donau-lller vom 28. Januar/15. Juli 1985.

BW-2: Regionalplan 2010 der Region Ostwiirttemberg vom 3. April 1996 mit Anderungen.

BW-3: Regionalplan Unterer Neckar, 1. Teilfortschreibung Plankapitel 6.4. Vorbeugender
Hochwasserschutz vom 18. Oktober 1999.

BW: 4 : Regionalplan Mittlerer Oberrhein vom 12. Februar 1992 mit Anderungen.
BW-5: Regionalplan Schwarzwald-Baar-Heuberg vom 29. Januar 1999.
BW-6: Regionalplan der Region Stuttgart vom 22. Juli 1998.
BW-7: Regionalplan Stdlicher Oberrhein 1995 vom 14. April 1994.
BW-8: Regionalplan Neckar Alb vom 30. November 1993
BW-9: Regionalplan Region Franken vom 29. Juni 1994.
BW-10: Regionalplan Bodensee-Oberschwaben vom 30. September 1994.
Bayern:
» BY-1: Regionalplan Region Oberpfalz-Nord vom 1. Februar 1989.
* BY-2: Regionalplan Industrieregion Mittelfranken von Juli 1988.
* BY-3: Regionalplan Region Westmittelfranken vom 1. Dezember 1987.
* BY-4: Regionalplan Region Augsburg vom 15. Juni 1996.
» BY-5: Regionalplan Ingolstadt vom 30. Dezember 1989 mit Teilfortschreibungen.
» BY-6: Regionalplan Region Regensburg vom 1. Marz 1988.
* BY-7: Regionalplan Region Donau-Wald von September 1986.
» BY-8: Regionalplan Region Allgdu vom 17. Dezember 1985 mit Fortschreibungen.
* BY-9: Regionalplan Region Oberland vom 1. September 1988.
* BY-10: Regionalplan Region Minchen vom 1. Marz 1992 (in Auszilgen).
* BY-11: Regionalplan fur die Region Landshut 1985 mit Fortschreibungen.
Brandenburg:
» BB-1: Regionalplan Oderland-Spree — Entwurf vom 7. September 1998.
Hessen:
* HE-1: Regionalplan Mittelhessen Entwurf 2000. Entwurf zur 2. Offenlegung.

» HE-2: Regionalplanentwurf der Regionalversammlung Sidhessen fur die Anhérung und
Offenlegung 1999 vom 20. November 1998.

» HE-3: Regionalplan Nordhessen 2000. Entwurf zur 2. Offenlegung. Mai 2000.
Niedersachsen:

* NS-1: Regionales Raumordnungsprogramm fir den Landkreis Stade 1999.

* NS-2: Regionales Raumordnungsprogramm flir den Landkreis Verden 1997.

* NS-3: Regionales Raumordnungsprogramm flir den Landkreis Rotenburg 1998.

* NS-4: Regionales Raumordnungsprogramm flir den Landkreis Celle 1993.

* NS-5: Regionales Raumordnungsprogramm fir den Landkreis Harburg 2000.
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Nordrhein-Westfalen:

* NW-1: Gebietsentwicklungsplan Regierungsbezirk Arnsberg, Teilabschnitt Oberbereiche
Bochum und Hagen — Entwurf 1999.

« NW-2: Gebietsentwicklungsplan Regierungsbezirk Arnsberg, Teilabschnitt Oberbereich
Siegen 1989 mit Anderungen.

* NW-3: Gebietsentwicklungsplan Regierungsbezirk Arnsberg, Oberbereich Dortmund —
Ostlicher Teil — Kreis Soest und Hochsauerlandkreis 1996.

*  NW-4: Gebietsentwicklungsplan Regierungsbezirk Disseldorf. Mai 2000.

* NW-5: Gebietsentwicklungsplan Regierungsbezirk Minster, Teilabschnitt Minsterland
vom 1. September 1998.

* NW-6: Gebietsentwicklungsplans Regierungsbezirk Munster, Teilabschnitt Emscher-
Lippe — Entwurf vom 4.12.2000 (in Ausztigen).

Rheinland-Pfalz
* RP-1: Regionalplan Trier von Dezember 1995 mit Teilfortschreibung.
* RP-2: Regionalplan Rheinhessen-Nahe von September 1986.
* RP-3: Regionaler Raumordnungsplan Westpfalz von November 1990.
Sachsen-Anhalt

* SA-1: Regionales Entwicklungsprogramm Regierungsbezirk Magdeburg vom 30. Januar
1996.

» SA-2: Regionales Entwicklungsprogramm Dessau vom 30. Januar 1996.

» SA-3: Regionales Entwicklungsprogramm fir den Regierungsbezirk Halle vom 30.
Januar 1996.

Sachsen
» SN-1: Regionalplan Oberes Elbtal Osterzgebirge von Dezember 1997.
» SN-2: Regionalplan Region Oberlausitz-Niederschlesien — Entwurf vom 8.10.1998.
» SN-3: Regionalplan Chemnitz-Erzgebirge von Oktober 1999.
* SN-4: Regionalplan Stidwestsachsen von Mai 1998.
Schleswig-Holstein
e SH-1: Regionalplan Planungsraum | — Schleswig-Holstein Sid von Oktober 1998.
» SH-2: Regionalplan Planungsraum Il — Schleswig-Holstein Mitte von Oktober 1998.
» SH-3: Regionalplan Planungsraum IV von Méarz 1984.
Thuringen:
e TH-1: Regionaler Raumordnungsplan Mittelthiiringen vom 17. November 1998.
e TH-2: Regionaler Raumordnungsplan Sudthidringen vom 3. November 1998.
* TH-3: Regionaler Raumordnungsplan Ostthiringen vom 6. November 1998.

* TH-4: Regionaler Raumordnungsplan Nordthiringen vom 28. Oktober 1998.



Tabelle zum Kapitel 3.2 ,Bodenkennwerte flir die Modellierung des Abflussgeschehens mit dem Simulationsmodell NASIM

LFDNR|SCHLS |FIschl |Bodenar | Verschl INF, KF [em/d],|KF [ecm/d],| LK | nFK |FK[%]| GPV | TW |LK[%]| nFK |FK[%]| GPV | TW LK | nFK [FK[%]| GPV T™W
SEL t- gruppe| &mmun |ungehinde| bis 3dm | ab 3dm ([%]-| [%]- |- norm,| [%]- | (PWP) |- norm,| [%]- |-norm,| [%]- |(PWP)| [%]- | [%]- |-fest, | [%]- | (PWP)
[KA4] |gsneigu| rt[cm/d] nor | norm, | bis3 [norm,| [%]- | ab3 | norm, | ab3 | norm, | [%]- | fest, | fest, | 3-5 |fest, 3-| [%]-
ng m, | bis 3 dm | bis3 | norm, | dm ab 3 dm ab3 | norm, | 3-5 | 35 dm 5dm |fest, 3-
bis 3| dm dm bis 3 dm dm ab3 | dm dm |(konv. | (konv. | 5dm
dm dm dm [(konv.|(konv.| LW) | LW) | (konv.
LW) | LW) LW)
1(1.1.3 1130 Is 45 300 201,64 146,64 | 16 | 20,5 | 28,5 | 44,5 8 14,4 | 18,45 | 27,1 41,5 86 |125| 16 22 34,5 6
2|11.1. 4 1140 Is 45 300 201,64 146,64 | 16 | 20,5 | 28,5 | 44,5 8 14,4 | 18,45 | 27,1 41,5 86 |125| 16 22 34,5 6
3|8.2.7 8270 ss 12 750 529 504 24 | 155 22 46 6,5 21,6 | 13,95 | 20,9 | 425 70 1205 11 15 35,5 4
4/1.2.4 1240 Is 45 300 201,64 146,64 | 16 | 20,5 | 28,5 | 44,5 8 14,4 | 18,45 | 27,1 41,5 86 |125| 16 22 34,5 6
5|8.2.5 8250 ss 12 750 529 504 24 | 155 22 46 6,5 21,6 | 13,95 | 20,9 | 425 70 1205 11 15 35,5 4
6/8.4.5 8450 Is 45 300 154 99 16 | 20,5 | 28,5 | 44,5 8 14,4 | 18,45 | 271 41,5 86 |125| 16 22 34,5 6
718.4.4 8440 Is 45 300 201,64 146,64 | 16 | 20,5 | 28,5 | 44,5 8 14,4 | 18,45 | 27,1 41,5 86 |125| 16 22 34,5 6
8|8.4.6 8460 Is 45 300 201,64 146,64 | 16 | 20,5 | 28,5 | 44,5 8 14,4 | 18,45 | 27,1 41,5 86 |125| 16 22 34,5 6
9|8.2.8 8280 ss 12 750 529 504 24 | 155 22 46 6,5 21,6 | 13,95 | 20,9 | 42,5 70 1205 11 15 35,5 4
10/8.2.10 8210 ss 12 750 529 504 24 | 15,5 22 46 6,5 21,6 | 13,95 | 20,9 | 425 70 1205| 11 15 35,5 4
1118.2. 3 8230 ss 12 750 529 504 24 | 155 22 46 6,5 21,6 | 13,95 | 20,9 | 42,5 70 1205 11 15 35,5 4
12/8.2. 6 8260 ss 12 750 529 504 24 | 15,5 22 46 6,5 21,6 | 13,95 | 20,9 | 425 70 1205 11 15 35,5 4
13/8.2. 4 8240/ ss 12 750 529 504 24 | 155 22 46 6,5 21,6 | 13,95 | 20,9 | 42,5 70 1205 11 15 35,5 4
1414.1.10 4110 sl 12 300 87,16 62,16 [10,5| 23,5 36 46,5 | 125 | 945 | 21,15 | 34,2 | 43,7 | 131 7 17,5 | 22,5 | 29,5 5
15/4.1.12 4112 Is 45 300 154 99 16 | 20,5 | 28,5 | 44,5 8 14,4 | 18,45 | 27,1 41,5 86 |125| 16 22 34,5 6
16]4.1. 6 4160 Is 45 300 154 99 16 | 20,5 | 28,5 | 44,5 8 14,4 | 18,45 | 271 41,5 86 |125| 16 22 34,5 6
1714.1.13 4113 Il 12 90 56,68 31,68 |75 19 40 47,5 21 6,75 | 171 38,0 | 448 | 209 | 45 14 30 34,5 16
18/4.5.12 4512 sl 12 300 87,16 62,16 [10,5| 23,5 36 46,5 | 125 | 945 | 21,15 | 34,2 | 43,7 | 131 7 17,5 | 22,5 | 29,5 5
19]5.2. 3 5230 Il 12 90 56,68 31,68 |75 19 40 47,5 21 6,75 | 17,1 38,0 | 448 | 209 | 45 14 30 34,5 16
20(5.2. 4 5240 sl 12 300 87,16 62,16 [10,5| 23,5 36 46,5 | 12,5 | 945 | 21,15 | 34,2 | 43,7 | 131 7 17,5 | 22,56 | 29,5 5
21]5.2.5 5250 Il 12 90 56,68 31,68 |75 19 40 47,5 21 6,75 | 17,1 38,0 | 448 | 20,9 | 45 14 30 34,5 16
22|4.5.11 4511 sl 12 300 80,18 55,18 [10,5| 23,5 36 46,5 | 125 | 945 | 21,15 | 34,2 | 43,7 | 131 7 17,5 | 22,56 | 29,5 5
23/5.0 5000 Is 45 300 201,64 146,64 | 16 | 20,5 | 28,5 | 44,5 8 14,4 | 18,45 | 27,1 41,5 86 |125| 16 22 34,5 6
2418.4.10 8410 Is 45 300 201,64 146,64 | 16 | 20,5 | 28,5 | 44,5 8 14,4 | 18,45 | 27,1 41,5 86 |125| 16 22 34,5 6
25(16.1.5 | 16150 Hn 12 750 529 504 10 60 85 95 25 9 54 80,8 | 89,8 | 26,8 5 55 83 88 28
28(16.1.6 | 16160| Hn, ss 12 750 529 504 24 | 155 22 46 6,5 21,6 | 13,95 | 20,9 | 42,5 70 (205 M1 15 35,5 4
29]15.2.7 | 15270| Kip 12 100 41,32 16,32 16 | 23,5 34 50 10,5 | 144 [ 21,15 | 32,3 | 46,7 | 11,2 9 17 25 34 8
30[{17.1.3 | 17130] Kip 12 100 41,32 16,32 16 | 23,5 34 50 10,5 | 144 [ 21,15 | 32,3 | 46,7 | 11,2 9 17 25 34 8
31[17.1.1 | 17110 sl 12 300 87,16 62,16 [10,5| 23,5 36 46,5 | 125 | 945 | 21,15 | 34,2 | 43,7 | 131 7 17,5 | 22,56 | 29,5 5
35[1.1.3 1130 Is 45 300 201,64 146,64 | 16 | 20,5 | 28,5 | 44,5 8 14,4 | 18,45 | 27,1 41,5 86 |125| 16 22 34,5 6
36[1.1. 4 1140 Is 45 300 201,64 146,64 | 16 | 20,5 | 28,5 | 44,5 8 14,4 | 18,45 | 27,1 41,5 86 |125| 16 22 34,5 6
37[1.2. 4 1240 Is 45 300 201,64 146,64 | 16 | 20,5 | 28,5 | 445 8 14,4 | 18,45 | 27,1 41,5 86 |125| 16 22 34,5 6
38(8.2. 7 8270/ ss 12 750 529 504 24 | 155 22 46 6,5 21,6 | 13,95 | 20,9 | 42,5 70 1205 11 15 35,5 4
39(8.2.11 8211 ss 12 750 529 504 24 | 15,5 22 46 6,5 21,6 | 13,95 | 20,9 | 425 70 1205 11 15 35,5 4
40(8.2. 3 8230 ss 12 750 529 504 24 | 155 22 46 6,5 21,6 | 13,95 | 20,9 | 42,5 70 1205 11 15 35,5 4
4118.2.5 8250 ss 12 750 529 504 24 | 15,5 22 46 6,5 21,6 | 13,95 | 20,9 | 42,5 70 1205 11 15 35,5 4
42|8.2. 8 8280 ss 12 750 529 504 24 | 15,5 22 46 6,5 21,6 | 13,95 | 20,9 | 425 70 1205 11 15 35,5 4
43(8.2.10 8210/ ss 12 750 529 504 24 | 155 22 46 6,5 21,6 | 13,95 | 20,9 | 42,5 70 1205 11 15 35,5 4
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Tabelle zum Kapitel 3.2 ,Bodenkennwerte fur die Modellierung des Abflussgeschehens mit dem Simulationsmodell NASIM (Fortsetzung)

44/8.2.12 8212| ss 12 750 529 504 24 | 155 22 46 6,5 21,6 | 13,95 | 20,9 | 42,5 70 205 11 15 35,5 4
45(8.2. 6 8260 ss 12 750 529 504 24 | 155 22 46 6,5 216 | 13,95 | 20,9 | 42,5 70 1205 11 15 35,5 4
46(8.2. 4 8240 ss 12 750 529 504 24 | 155 22 46 6,5 21,6 | 13,95 | 20,9 | 42,5 70 [205] 11 15 35,5 4
47(8.4.7 8470| ss 12 750 175 150 22 | 14,5 21 43 6,5 19,8 | 13,05 | 20,0 | 39,8 6,9 |185]| 10 14 32,5 4
48(8.4.6 8460 Is 45 300 201,64 146,64 | 16 | 20,5 | 28,5 | 44,5 8 14,4 | 18,45 | 27,1 41,5 86 |125| 16 22 34,5 6
49/4.1.6 4160 Is 45 300 154 99 16 | 20,5 | 28,55 | 44,5 8 14,4 | 1845 | 271 | 41,5 86 |125]| 16 22 34,5 6
50(4.1.10 4110 sl 12 300 87,16 62,16 [10,5| 23,5 36 46,5 | 125 | 945 | 21,15 | 34,2 | 43,7 | 131 7 17,5 | 22,56 | 29,5 5
51/4.1. 8 4180 Is 45 300 154 99 16 | 20,5 | 28,5 | 445 8 14,4 | 1845 | 271 | 41,5 86 |125]| 16 22 34,5 6
52|4.1.9 4190 Is 45 300 154 99 16 | 20,5 | 28,5 | 44,5 8 14,4 | 1845 | 271 | 415 86 |125]| 16 22 34,5 6
53]16.1.6 | 16160| Hn, ss 12 750 529 504 24 | 155 22 46 6,5 216 | 13,95 | 20,9 | 425 70 1205 11 15 35,5 4
54/16.1.5 | 16150 Hn 12 750 529 504 10 60 85 95 25 9 54 80,8 | 89,8 | 26,8 5 55 83 88 28
55/5.4. 2 5420 lu 45 100 41,32 16,32 [ 9,5 26,5 40 495 | 135 | 855 | 23,85 | 38,0 | 466 | 142 | 55 23 | 355 4 12,5
56|5.0. 2 5020 Is 45 300 201,64 146,64 | 16 | 20,5 | 28,5 | 44,5 8 14,4 | 18,45 | 271 41,5 86 |125]| 16 22 34,5 6
57(5.0. 3 5030 Is 45 300 201,64 146,64 | 16 | 20,5 | 28,5 | 44,5 8 14,4 | 18,45 | 27,1 41,5 86 |125| 16 22 34,5 6
58/5.0. 4 5040 Is 45 300 154 99 14,5| 19 26,5 41 7,5 113,056 | 17,1 252 | 38,2 8,1 15| 14 20 31,5 6
59(17.1.1 | 17110 sl 12 300 87,16 62,16 10,5 23,5 36 46,5 | 12,5 | 945 | 21,15 | 34,2 | 43,7 | 13,1 7 17,5 1 22,5 | 29,5 5
60[17.1 17100] Kip 12 100 41,32 16,32 16 | 23,5 34 50 10,5 | 144 | 21,15 | 32,3 | 46,7 | 11,2 9 17 25 34 8
611.1 1100| ss 12 750 529 504 24 | 155 22 46 6,5 21,6 | 13,95 | 20,9 | 42,5 70 205 11 15 35,5 4
62[1.2 1200 Is 45 300 201,64 146,64 | 16 | 20,5 | 28,5 | 44,5 8 14,4 | 18,45 | 27,1 41,5 86 |125| 16 22 34,5 6
63|1.3 1300 Is 45 300 201,64 146,64 | 16 | 20,5 | 28,5 | 44,5 8 14,4 | 18,45 | 271 41,5 86 |125]| 16 22 34,5 6
64|1.4 1400| ss 12 750 325 300 22 | 14,5 21 43 6,5 19,8 | 13,05 | 20,0 | 39,8 6,9 |185]| 10 14 32,5 4
65(3.2 3200 sl 12 300 87,16 62,16 [10,5| 23,5 36 46,5 | 125 | 945 | 21,15 | 34,2 | 43,7 | 131 7 17,5 | 22,56 | 29,5 5
66/3.1 3100 Is 45 300 201,64 146,64 | 16 | 20,5 | 28,5 | 44,5 8 14,4 | 18,45 | 271 41,5 86 |125]| 16 22 34,5 6
67(3.3 3300 sl 12 300 87,16 62,16 [10,5| 23,5 36 46,5 | 125 | 945 | 21,15 | 34,2 | 43,7 | 131 7 17,5 | 22,56 | 29,5 5
68/3.5 3500 lu 45 100 51 26 10,5| 27,5 41 51,56 | 13,5 | 945 | 2475 | 39,0 | 484 | 142 7 19 36,5 | 435 17,5
68/3.5 3500 lu 45 100 51 26 10,5| 27,5 M 51,5 | 135 | 945 | 24,75 | 39,0 | 484 | 14,2 7 19 | 36,5 | 435 17,5
69|3.6 3600 sl 12 300 87,16 62,16 [10,5| 23,5 36 46,5 | 125 | 945 | 21,15 | 34,2 | 43,7 | 131 7 17,5 | 22,56 | 29,5 5
7041 4100 Is 45 300 144 89 17 1 21,5 | 29,5 | 46,5 8 15,3 | 19,35 | 28,0 | 43,3 8,7 |135] 21,5 | 235 37 2
71/4.2 4200 sl 12 300 87,16 62,16 [10,5| 23,5 36 46,5 | 125 | 945 | 21,15 | 34,2 | 43,7 | 131 7 17,5 | 22,56 | 29,5 5
72|34 3400 Is 45 300 154 99 14,5| 19 26,5 41 7,5 | 13,05 | 171 252 | 38,2 8,1 11,5 14 20 31,5 6
72|3.4 3400 Is 45 300 154 99 14,5| 19 26,5 41 7,5 113,05 | 17,1 252 | 38,2 8,1 11,5 14 22 33,5 8
73/4.3 4300 sl 12 300 80,18 55,18 [10,5| 23,5 36 46,5 | 125 | 945 | 21,15 | 34,2 | 43,7 | 131 7 17,5 | 22,56 | 29,5 5
74(5.1 5100 I 12 90 56,68 3168 | 75| 19 40 47,5 21 6,75 | 171 38,0 | 448 | 20,9 | 45 14 30 34,5 16
75/5.2 5200 Il 12 90 56,68 3168 |75 19 40 47,5 21 6,75 | 17,1 38,0 | 448 | 209 | 45 14 30 34,5 16
76]5.3 5300 lu 45 100 41,32 16,32 | 95| 26,5 40 49,5 | 135 | 855 | 2385 | 380 | 466 | 142 | 55 23 | 355 41 12,5
77/5.4 5400 lu 45 100 41,32 16,32 [ 9,5 26,5 40 495 | 135 | 855 | 23,85 | 38,0 | 466 | 142 | 55 23 | 355 M 12,5
78|5.5 5500 I 12 90 53 28 55| 18 38 43,5 20 495 | 16,2 | 36,1 41,1 19,9 | 3,5 13 28 31,5 15
79(8.1 8100| ss 12 750 529 504 24 | 155 22 46 6,5 21,6 | 13,95 | 20,9 | 42,5 7,0 205 11 15 35,5 4
80(8.2 8200/ ss 12 750 529 504 24 | 155 22 46 6,5 216 | 13,95 | 20,9 | 42,5 70 1205 11 15 35,5 4
82|8.4 8400 Is 45 300 201,64 146,64 | 16 | 20,5 | 28,5 | 44,5 8 14,4 | 18,45 | 271 41,5 86 |125]| 16 22 34,5 6
84[10.01 10100 lu 45 100 35,32 10,32 [ 9,5 26,5 40 495 | 135 | 855 | 23,85 | 38,0 | 466 | 142 | 55 23 | 355 4 12,5
85/10.3 10300 lu 45 100 35,32 10,32 [ 95| 26,5 40 49,5 | 135 | 855 | 2385 | 38,0 | 466 | 142 | 55 23 | 355 41 12,5
86/10.4 10400| lu/ss 45 100 38 13 85| 25 38 46,5 13 7,65 | 22,5 | 36,1 43,8 | 13,6 5 22 | 345 | 395 12,5
87(10.5 10500 lu 45 100 39 14 10,5| 27,5 M 51,5 | 135 | 945 [ 2475 | 39,0 | 484 | 142 | 7,5 24 | 36,5 44 12,5
88/10.6 10600| lu/ss 45 100 41,32 16,32 | 95| 26,5 40 49,5 ] 13,5 | 855 | 2385 | 380 | 466 | 14,2 | 55 23 | 355 41 12,5

¢00¢ Jeniga4 jyousqpu3

Z Bueyuy
L,OYJIaN JazyisneT Jep 1aigebsbnzulg wi zinyosiessemyooH Japuabnagion” aloidiepiod-Nngq



Tabelle zum Kapitel 3.2 ,Bodenkennwerte fur die Modellierung des Abflussgeschehens mit dem Simulationsmodell NASIM (Fortsetzung)

89/10.7 10700 lu 45 100 35,32 10,32 [ 95| 26,5 40 49,5 | 135 | 855 | 2385 | 380 | 466 | 142 | 55 23 | 355 41 12,5
90(10.8 10800 lu 45 100 35,32 10,32 [ 9,5 26,5 40 495 | 135 | 855 | 23,85 | 38,0 | 466 | 142 | 55 23 | 355 4 12,5
91/10.15 | 10150 lu 45 100 41,32 16,32 [ 95| 26,5 40 49,5 ] 135 | 855 | 2385 | 380 | 466 | 14,2 | 55 23 | 355 41 12,5
92|10.14 | 10140 lu 45 100 38 13 85| 25 38 46,5 13 7,65 | 22,5 | 36,1 43,8 | 13,6 5 22 345 | 395 12,5
93(10.13 | 10130 lu 45 100 38 13 85| 25 38 46,5 13 7,65 | 22,5 | 361 43,8 | 13,6 5 22 | 345 | 395 12,5
94/10.12 | 10120 lu 45 100 41,32 16,32 | 95| 26,5 40 49,5 | 135 | 855 | 2385 | 38,0 | 466 | 142 | 55 23 | 355 41 12,5
95[10.11 10110 lu 45 100 41,32 16,32 [ 9,5 26,5 40 495 | 135 | 855 | 23,85 | 38,0 | 466 | 142 | 55 23 | 355 4 12,5
96/10.10 | 10100 lu 45 100 41,32 16,32 [ 95| 26,5 40 49,5 ] 135 | 855 | 2385 | 380 | 466 | 14,2 | 55 23 | 355 41 12,5
97/10.9 10900 lu 45 100 41,32 16,32 | 95| 26,5 40 49,5 | 135 | 855 | 2385 | 380 | 466 | 142 | 55 23 | 355 41 12,5
98[11.2 11200 lu 45 100 35,32 10,32 [ 9,5 26,5 40 495 | 135 | 855 | 23,85 | 38,0 | 466 | 142 | 55 23 | 355 4 12,5
99|11.1 11100 lu 45 100 35,32 10,32 [ 95| 26,5 40 49,5 | 135 | 855 | 2385 | 38,0 | 466 | 14,2 | 55 23 | 355 41 12,5
100|11.3 11300 lu 45 100 35,32 10,32 [ 9,5 26,5 40 495 | 135 | 855 | 23,85 | 38,0 | 466 | 142 | 55 23 | 355 4 12,5
101{11.4 11400 lu/sl 45 100 35,32 10,32 [ 95| 26,5 40 49,5 | 135 | 855 | 2385 | 380 | 466 | 142 | 55 23 | 355 41 12,5
102|13.1 13100| sl(n)/n 12 300 87,16 62,16 [10,5| 23,5 36 46,5 | 125 | 945 | 21,15 | 34,2 | 43,7 | 131 7 17,5 | 22,5 | 29,5 5
103|13.2 13200 Il 12 90 56,68 3168 |75 19 40 47,5 21 6,75 | 171 38,0 | 448 | 209 | 45 14 30 34,5 16
104(13.3 13300| Is/n 45 300 201,64 146,64 | 16 | 20,5 | 28,5 | 44,5 8 14,4 | 18,45 | 271 41,5 86 |125]| 16 22 34,5 6
105/1.1.6 1160| ss 12 750 325 300 22 | 14,5 21 43 6,5 19,8 | 13,05 | 20,0 | 39,8 69 1185 | 10 14 32,5 4
106|7 7000| ss 12 750 529 504 24 | 155 22 46 6,5 21,6 | 13,95 | 20,9 | 42,5 7,0 205 11 15 35,5 4
107|1.2.3 1230 Is 45 300 201,64 146,64 | 16 | 20,5 | 28,5 | 44,5 8 14,4 | 18,45 | 27,1 41,5 86 |125| 16 22 34,5 6
107{1.2. 3 1230 Is 45 300 201,64 146,64 | 16 | 20,5 | 28,5 | 44,5 8 14,4 | 18,45 | 271 41,5 86 |125]| 16 22 34,5 6
108|3.2. 1 3210 Is 45 300 201,64 146,64 | 16 | 20,5 | 28,5 | 44,5 8 14,4 | 18,45 | 271 41,5 86 |125]| 16 22 34,5 6
109(4.9 4900 sl 12 300 87,16 62,16 [10,5| 23,5 36 46,5 | 125 | 945 | 21,15 | 34,2 | 43,7 | 131 7 17,5 | 22,56 | 29,5 5
110|4.6 4600 It 12 40 21,04 11,04 [35]| 15 55 58,5 40 3,15 | 135 | 52,3 | 554 | 38,8 | 2,5 9 46 48,5 37
111/9.1.14 9114 Il 12 90 56 28 75| 19 40 47,5 21 6,75 | 17,1 38,0 | 448 | 209 | 45 14 30 34,5 16
112|5.2 5200 lu 45 100 41,32 16,32 | 95| 26,5 40 49,5 | 135 | 855 | 2385 | 38,0 | 466 | 142 | 55 23 | 355 41 12,5
113]10.2 10200] lu/tu 45 100 41,32 16,32 [ 9,5 26,5 40 49,5 | 135 | 855 | 23,85 | 38,0 | 466 | 142 | 55 23 | 355 41 12,5
114/10.9 10900 lu 45 100 41,32 16,32 [ 9,5 26,5 40 495 | 135 | 855 | 23,85 | 38,0 | 466 | 142 | 55 23 | 355 4 12,5
115{10.4. 5 | 10450 lu 45 100 35,32 10,32 [ 95| 26,5 40 49,5 | 135 | 855 | 2385 | 38,0 | 466 | 142 | 55 23 | 355 41 12,5
116/10.4. 4 | 10440 lu 45 100 35,32 10,32 [ 9,5 26,5 40 495 | 135 | 855 | 23,85 | 38,0 | 466 | 142 | 55 23 | 355 4 12,5
117]10.4 10400| lu/ss 45 100 41,32 16,32 | 95| 26,5 40 49,5 | 135 | 855 | 2385 | 38,0 | 466 | 14,2 | 55 23 | 355 41 12,5
118/10.5 10500 lu 45 100 35,32 10,32 [ 9,5 26,5 40 49,5 | 135 | 855 | 23,85 | 38,0 | 466 | 142 | 55 23 | 355 4 12,5
119]11.2. 2 | 11220 lu 45 100 35,32 10,32 [ 9,5 26,5 40 495 | 135 | 855 | 23,85 | 38,0 | 466 | 142 | 55 23 | 355 4 12,5
120{10.4. 1 | 10410 lu 45 100 35,32 10,32 [ 95| 26,5 40 49,5 | 135 | 855 | 2385 | 38,0 | 466 | 142 | 55 23 | 355 41 12,5
121)11.1.7 | 11170] lu/ss 45 100 41,32 16,32 [ 9,5 26,5 40 495 | 135 | 855 | 23,85 | 38,0 | 466 | 142 | 55 23 | 355 M 12,5
122|11.3.1 | 11310 lu 45 100 35,32 10,32 [ 95| 26,5 40 49,5 | 135 | 855 | 2385 | 380 | 466 | 142 | 55 23 | 355 41 12,5
123|11.3.2 | 11320 lu 45 100 35,32 10,32 [ 9,5 26,5 40 495 | 135 | 855 | 23,85 | 38,0 | 466 | 142 | 55 23 | 355 4 12,5
124{11.1.3 | 11130 lu 45 100 35,32 10,32 [ 95| 26,5 40 49,5 ] 135 | 855 | 2385 | 380 | 466 | 14,2 | 55 23 | 355 41 12,5
125|111 11100 lu 45 100 35,32 10,32 [ 95| 26,5 40 49,5 | 135 | 855 | 2385 | 380 | 466 | 142 | 55 23 | 355 41 12,5
126/11.1.4 | 11140 lu 45 100 35,32 10,32 [ 9,5 26,5 40 495 | 135 | 855 | 23,85 | 38,0 | 466 | 142 | 55 23 | 355 4 12,5
127]10.6.13| 10613| lu/sl 45 100 35,32 10,32 [ 95| 26,5 40 49,5 | 135 | 855 | 2385 | 380 | 466 | 142 | 55 23 [ 355 41 12,5
128/10.6.14| 10614 lu 45 100 41,32 16,32 [ 9,5 26,5 40 495 | 135 | 855 | 23,85 | 38,0 | 466 | 142 | 55 23 | 355 4 12,5
129|10.6. 2 | 10620 lu 45 100 41,32 16,32 | 95| 26,5 40 49,5 | 135 | 855 | 2385 | 38,0 | 466 | 142 | 55 23 | 355 41 12,5
130/13.3. 8 | 13380 lu 45 100 56,68 31,68 [95| 26,5 40 49,5 | 135 | 855 | 23,85 | 38,0 | 466 | 142 | 55 23 | 355 41 12,5
131/13.3. 7 | 13370| Is/sl 45 300 117,16 62,16 16 | 20,5 | 28,5 | 44,5 8 14,4 | 18,45 | 27,1 41,5 86 |125| 16 22 34,5 6
132]13.2. 7 | 13270] lIs/n 45 300 201,64 146,64 | 16 | 20,5 | 28,5 | 44,5 8 14,4 | 18,45 | 271 41,5 86 |125]| 16 22 34,5 6
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Tabelle zum Kapitel 3.2 ,Bodenkennwerte fur die Modellierung des Abflussgeschehens mit dem Simulationsmodell NASIM (Fortsetzung)

133]13.2. 2 | 13220| Is/n 45 300 201,64 146,64 | 16 | 20,5 | 28,5 | 44,5 8 14,4 | 18,45 | 271 41,5 86 |125]| 16 22 34,5 6
134/8.2. 1 8210| ss 12 750 529 504 24 | 155 22 46 6,5 216 | 13,95 | 20,9 | 42,5 70 1205 11 15 35,5 4
238|1.1 1100] ss 12 750 559 504 24 | 155 22 46 6,5 21,6 | 13,95 | 20,9 | 42,5 70 [205] 11 15 35,5 4
239(1.2 1200| ss 12 750 529 504 24 | 155 22 46 6,5 21,6 | 13,95 | 20,9 | 42,5 7,0 [205] 11 15 35,5 4
240|121 2100 Is 45 300 201,64 146,64 | 16 | 20,5 | 28,5 | 44,5 8 14,4 | 18,45 | 27,1 41,5 86 |125| 16 22 34,5 6
241|3.1 3100 Is 45 300 201,64 146,64 | 16 | 20,5 | 28,5 | 44,5 8 14,4 | 18,45 | 271 41,5 86 |125]| 16 22 34,5 6
242141 4100 sl 12 300 80,18 55,18 [10,5| 23,5 36 46,5 | 125 | 945 | 21,15 | 34,2 | 43,7 | 131 7 17,5 | 22,56 | 29,5 5
243(4.2 4200 sl 12 300 64,5 39,5 85| 22,5 34 425 | 11,5 | 765 | 20,25 | 32,3 | 40,0 | 12,1 5 16,5 | 20,5 | 25,5 4
244|143 4300 sl 12 300 80,18 55,18 [10,5]| 23,5 36 46,5 | 12,5 | 945 | 21,15 | 34,2 | 43,7 | 13,1 7 17,5 1 22,5 | 29,5 5
245|14.4 4400 It 12 40 15,52 5,52 35| 15 55 58,5 40 3,15 | 135 | 523 | 554 | 38,8 | 25 9 46 48,5 37
246|5.1 5100 I 12 90 56,68 3168 | 75| 19 40 47,5 21 6,75 | 171 38,0 | 448 | 20,9 | 45 14 30 34,5 16
24715.2 5200 lu 45 100 41,32 16,32 [ 9,5 26,5 40 495 | 135 | 855 | 23,85 | 38,0 | 466 | 142 | 55 23 | 355 4 12,5
248|5.3 5300 lu 45 100 41,32 16,32 | 95| 26,5 40 49,5 | 135 | 855 | 2385 | 380 | 466 | 142 | 55 23 | 355 41 12,5
249|5.4 5400 lu 45 100 41,32 16,32 [ 9,5 26,5 40 49,5 | 135 | 855 | 23,85 | 38,0 | 466 | 142 | 55 23 | 355 41 12,5
250|5.5 5500 Il 12 90 53 28 55| 18 38 43,5 20 495 | 16,2 | 36,1 411 19,9 | 3,5 13 28 31,5 15
251|8.1 8100| ss 12 750 529 504 24 | 155 22 46 6,5 21,6 | 13,95 | 20,9 | 42,5 70 [205] 11 15 35,5 4
252]10.2 10200| lu/tu 45 100 41,32 16,32 [ 9,5 26,5 40 495 | 135 | 855 | 23,85 | 38,0 | 466 | 142 | 55 23 | 355 4 12,5
253(10.1 10100 lu 45 100 35,32 10,32 [ 95| 26,5 40 49,5 | 135 | 855 | 2385 | 38,0 | 466 | 142 | 55 23 | 355 41 12,5
254110.3 10300 lu 45 100 35,32 10,32 [ 9,5 26,5 40 495 | 135 | 855 | 23,85 | 38,0 | 466 | 142 | 55 23 | 355 4 12,5
255(10.4 10400| lu/ss 45 100 41,32 16,32 [ 95| 26,5 40 49,5 ] 135 | 855 | 2385 | 380 | 466 | 14,2 | 55 23 | 355 41 12,5
256(10.5 10500 lu 45 100 35,32 10,32 [ 95| 26,5 40 49,5 | 135 | 855 | 2385 | 38,0 | 466 | 142 | 55 23 | 355 41 12,5
257]10.6 10600| lu/ss 45 100 41,32 16,32 [ 9,5 26,5 40 495 | 135 | 855 | 23,85 | 38,0 | 466 | 142 | 55 23 | 355 4 12,5
258(10.7 10700 lu 45 100 35,32 10,32 [ 95| 26,5 40 49,5 | 135 | 855 | 2385 | 38,0 | 466 | 142 | 55 23 | 355 41 12,5
259|10.8 10800 lu 45 100 35,32 10,32 [ 9,5 26,5 40 49,5 | 135 | 855 | 23,85 | 38,0 | 466 | 142 | 55 23 | 355 4 12,5
260(9.2 9200 lu 45 100 41,32 16,32 | 95| 26,5 40 49,5 | 135 | 855 | 2385 | 38,0 | 466 | 142 | 55 23 | 355 41 12,5
261)9.1 9100 lu 45 100 41,32 16,32 [ 9,5 26,5 40 49,5 | 135 | 855 | 23,85 | 38,0 | 466 | 142 | 55 23 | 355 41 12,5
262|9.3 9300 lu 45 100 51 26 10,5| 27,5 M 51,5 | 135 | 945 [ 2475 | 39,0 | 484 | 142 | 7,5 24 ] 36,5 44 12,5
263(9.4 9400 lu 45 100 41,32 16,32 [ 95| 26,5 40 49,5 | 135 | 855 | 2385 | 380 | 466 | 142 | 55 23 | 355 41 12,5
264|9.5 9500 sl 12 300 87,16 62,16 [10,5| 23,5 36 46,5 | 125 | 945 | 21,15 | 34,2 | 43,7 | 131 7 17,5 | 22,56 | 29,5 5
265(9.6 9600 lu 45 100 38 13 85| 25 38 46,5 13 7,65 | 22,5 | 36,1 43,8 | 13,6 5 22 345 | 395 12,5
266|9.7 9700 lu 45 100 38 13 85| 25 38 46,5 13 7,65 | 22,5 | 36,1 43,8 | 13,6 5 22 | 345 | 395 12,5
267)9.8 9800 lu 45 100 41,32 16,32 [ 9,5 26,5 40 495 | 135 | 855 | 23,85 | 38,0 | 466 | 142 | 55 23 | 355 4 12,5
268(11.1 11100 lu 45 100 35,32 10,32 [ 95| 26,5 40 49,5 | 135 | 855 | 2385 | 38,0 | 466 | 142 | 55 23 | 355 41 12,5
269|11.2 11200 lu 45 100 35,32 10,32 [ 9,5 26,5 40 495 | 135 | 855 | 23,85 | 38,0 | 466 | 142 | 55 23 | 355 4 12,5
270(11.3 11300 lu 45 100 35,32 10,32 [ 95| 26,5 40 49,5 | 135 | 855 | 2385 | 38,0 | 466 | 142 | 55 23 | 355 41 12,5
270|11.3 11300 lu 45 100 35,32 10,32 [ 9,5 26,5 40 495 | 135 | 855 | 23,85 | 38,0 | 466 | 142 | 55 23 | 355 4 12,5
271114 11400 lu 45 100 35,32 10,32 [ 95| 26,5 40 49,5 ] 135 | 855 | 2385 | 380 | 466 | 14,2 | 55 23 | 355 41 12,5
272|11.5 11500 lu/sl 45 100 35,32 10,32 [ 95| 26,5 40 49,5 | 135 | 855 | 2385 | 380 | 466 | 142 | 55 23 | 355 41 12,5
273|11.6 11600| Iu/sl 45 100 35,32 10,32 [ 95| 26,5 40 495 | 135 | 855 | 23,85 | 38,0 | 466 | 142 | 55 23 | 355 4 12,5
274|117 11700 lu/sl 45 100 35,32 10,32 [ 95| 26,5 40 49,5 | 135 | 855 | 2385 | 38,0 | 466 | 142 | 55 23 | 355 41 12,5
275|11.8 11800| Iu/sl 45 100 35,32 10,32 [ 9,5 26,5 40 495 | 135 | 855 | 23,85 | 38,0 | 466 | 142 | 55 23 | 355 4 12,5
276[13.1 13100| sl(n)/n 12 300 87,16 62,16 10,5 23,5 36 46,5 | 12,5 | 945 | 21,15 | 34,2 | 43,7 | 131 7 17,5 | 22,5 | 29,5 5
277]13.2 13200| sl(n)/n 12 300 87,16 62,16 [10,5| 23,5 36 46,5 | 125 | 945 | 21,15 | 34,2 | 43,7 | 131 7 17,5 | 22,5 | 29,5 5
278]13.3 13300{ sl(n)/n 12 300 87,16 62,16 [10,5| 23,5 36 46,5 | 125 | 945 | 21,15 | 34,2 | 43,7 | 131 7 17,5 | 22,5 | 29,5 5
279(13.4 13400| ti(n)/n 12 90 56,68 31,68 4 15 45 49 30 3,6 13,5 | 42,8 | 464 | 29,3 3 9 33 36 24
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Tabelle zum Kapitel 3.2 ,Bodenkennwerte fur die Modellierung des Abflussgeschehens mit dem Simulationsmodell NASIM (Fortsetzung)

280(13.5 13500| Is/n 45 300 144 89 16 | 20,5 | 28,5 | 44,5 8 14,4 | 18,45 | 271 41,5 86 |125]| 16 22 34,5 6
281)13.7 13700] Is/n 45 300 144 89 16 | 20,5 | 28,5 | 44,5 8 14,4 | 18,45 | 27,1 41,5 86 |125| 16 22 34,5 6
282|13.6 13600| Is/n 45 300 201,64 146,64 | 16 | 20,5 | 28,5 | 44,5 8 14,4 | 18,45 | 271 41,5 86 |125]| 16 22 34,5 6
283(14.1 14100 Is 45 300 201,64 146,64 | 16 | 20,5 | 28,5 | 44,5 8 14,4 | 18,45 | 271 41,5 86 |125]| 16 22 34,5 6
395(1.1 1100| ss 12 750 529 504 24 | 155 22 46 6,5 216 | 13,95 | 20,9 | 42,5 70 1205 11 15 35,5 4
396(1.2 1200 Is 45 300 201,64 146,64 | 16 | 20,5 | 28,5 | 44,5 8 14,4 | 18,45 | 271 41,5 86 |125]| 16 22 34,5 6
397|1.3 1300 Is 45 300 201,64 146,64 | 16 | 20,5 | 28,5 | 44,5 8 14,4 | 18,45 | 27,1 41,5 86 |125| 16 22 34,5 6
398(1.4 1400 Is 45 300 201,64 146,64 | 16 | 20,5 | 28,5 | 44,5 8 14,4 | 18,45 | 271 41,5 86 |125]| 16 22 34,5 6
399(1.5 1500 Is 45 300 201,64 146,64 | 16 | 20,5 | 28,5 | 44,5 8 14,4 | 18,45 | 271 41,5 86 |125]| 16 22 34,5 6
400|2.1 2100 Is 45 300 201,64 146,64 | 16 | 20,5 | 28,5 | 44,5 8 14,4 | 18,45 | 27,1 41,5 86 |125| 16 22 34,5 6
401(3.1 3100 Is 45 300 201,64 146,64 | 16 | 20,5 | 28,5 | 44,5 8 14,4 | 18,45 | 271 41,5 86 |125]| 16 22 34,5 6
402|4.1 4100 Is 45 300 201,64 146,64 | 17 | 21,5 | 29,5 | 46,5 8 15,3 | 19,35 | 28,0 | 43,3 87 135|215 | 235 37 2
403|4.2 4200 sl 12 300 80,18 55,18 [10,5]| 23,5 36 46,5 | 12,5 | 945 | 21,15 | 34,2 | 43,7 | 13,1 7 17,5 1 22,5 | 29,5 5
404]4.3 4300 Is 45 300 186 131 16 | 20,5 | 28,5 | 44,5 8 14,4 | 18,45 | 27,1 41,5 86 |125| 16 22 34,5 6
405|4.4 4400 Il 12 90 56 28 75| 19 40 47,5 21 6,75 | 17,1 38,0 | 448 | 209 | 45 14 30 34,5 16
406|4.5 4500 I 12 90 56 28 75| 19 40 47,5 21 6,75 | 171 38,0 | 448 | 20,9 | 45 14 30 34,5 16
407]4.6 4600 sl 12 300 87,16 39,5 |12,5]| 24,5 38 50,5 | 13,5 | 11,25 | 22,05 | 36,1 47,4 | 141 9 19 [ 245 | 335 55
408|4.7 4700 I 12 90 56 28 75| 19 40 47,5 21 6,75 | 171 38,0 | 448 | 20,9 | 45 14 30 34,5 16
409|4.8 4800 It 12 40 15,52 5,52 35| 15 55 58,5 40 3,15 | 135 | 523 | 554 | 38,8 | 25 9 46 48,5 37
410(5.1 5100 I 12 90 56,68 3168 |75| 19 40 47,5 21 6,75 | 171 38,0 | 448 | 20,9 | 45 14 30 34,5 16
411]5.2 5200 I 12 90 56,68 3168 | 75| 19 40 47,5 21 6,75 | 171 38,0 | 448 | 20,9 | 45 14 30 34,5 16
412|5.3 5300 lu 45 100 41,32 16,32 [ 9,5 26,5 40 495 | 135 | 855 | 23,85 | 38,0 | 466 | 142 | 55 23 | 355 4 12,5
413|5.4 5400 lu 45 100 41,32 16,32 | 95| 26,5 40 49,5 | 135 | 855 | 2385 | 380 | 466 | 142 | 55 23 | 355 41 12,5
414|5.5 5500 Il 12 90 53 28 55| 18 38 43,5 20 495 | 16,2 | 36,1 411 19,9 | 3,5 13 28 31,5 15
415]7.1 7100| Hn, ss 12 750 529 504 24 | 155 22 46 6,5 21,6 | 13,95 | 20,9 | 425 70 1205 11 15 35,5 4
416|8.1 8100 ss 12 750 529 504 24 | 15,5 22 46 6,5 21,6 | 13,95 | 20,9 | 42,5 70 1205 11 15 35,5 4
417]8.2 8200/ ss 12 750 529 504 24 | 155 22 46 6,5 216 | 13,95 | 20,9 | 42,5 70 1205 11 15 35,5 4
417(8.2 8200| ss 12 750 529 504 24 | 155 22 46 6,5 21,6 | 13,95 | 20,9 | 42,5 70 [205] 11 15 35,5 4
418|8.3 8300/ ss 12 750 529 504 24 | 155 22 46 6,5 216 | 13,95 | 20,9 | 42,5 70 1205 11 15 35,5 4
419/8.4 8400 Is 45 300 201,64 146,64 | 16 | 20,5 | 28,5 | 44,5 8 14,4 | 18,45 | 271 41,5 86 |125]| 16 22 34,5 6
419|8.4 8400 Is 45 300 201,64 146,64 | 16 | 20,5 | 28,5 | 44,5 8 14,4 | 18,45 | 27,1 41,5 86 |125| 16 22 34,5 6
420|8.5 8500/ ss 12 750 205 180 22 | 14,5 21 43 6,5 19,8 | 13,05 | 20,0 | 39,8 69 (185 | 10 14 32,5 4
421|8.6 8600| ss 12 750 325 300 22 | 14,5 21 43 6,5 19,8 | 13,05 | 20,0 | 39,8 6,9 |185]| 10 14 32,5 4
422|101 10100 lu 45 100 35,32 10,32 [ 9,5 26,5 40 495 | 135 | 855 | 23,85 | 38,0 | 466 | 142 | 55 23 | 355 4 12,5
423]10.2 10200| lu/tu 45 100 38 13 85| 25 38 46,5 13 7,65 | 22,5 | 36,1 43,8 | 13,6 5 22 345 | 395 12,5
424]10.3 10300 lu 45 100 39 14 10,5| 27,5 M 51,5 | 135 | 945 [ 2475 | 39,0 | 484 | 142 | 7,5 24 ] 36,5 44 12,5
425(11.1 11100| lu/ss 45 100 41,32 16,32 | 95| 26,5 40 49,5 ] 135 | 855 | 2385 | 380 | 466 | 14,2 | 55 23 | 355 41 12,5
426|11.2 11200| lu/ls 45 100 38 13 85| 25 38 46,5 13 7,65 | 22,5 | 36,1 43,8 | 13,6 5 22 345 | 395 12,5
427|131 13100{ sl(n)/n 12 300 80,18 55,18 [10,5| 23,5 36 46,5 | 125 | 945 | 21,15 | 34,2 | 43,7 | 131 7 17,5 | 22,5 | 29,5 5
428|13.2 13200| ti(n)/n 12 90 56,68 31,68 4 15 45 49 30 3,6 13,5 | 42,8 | 464 | 29,3 3 9 33 36 24
429|13.3 13300{ sl(n)/n 12 300 87,16 62,16 [10,5| 23,5 36 46,5 | 125 | 945 | 21,15 | 34,2 | 43,7 | 131 7 17,5 | 22,5 | 29,5 5
430/13.4 13400| ti(n)/n 12 90 56,68 31,68 4 15 45 49 30 3,6 13,5 | 42,8 | 464 | 29,3 3 9 33 36 24
431]13.5 13500| sl(n)/n 12 300 87,16 62,16 [10,5| 23,5 36 46,5 | 125 | 945 | 21,15 | 34,2 | 43,7 | 131 7 17,5 | 22,5 | 29,5 5
432|13.6 13600| sl(n)/n 12 300 87,16 62,16 [10,5| 23,5 36 46,5 | 125 | 945 | 21,15 | 34,2 | 43,7 | 131 7 17,5 | 22,5 | 29,5 5
433[13.7 13700| sl(n)/n 12 300 80,18 55,18 [10,5] 23,5 36 46,5 | 12,5 | 945 | 21,15 | 34,2 | 43,7 | 131 7 17,5 | 22,5 | 29,5 5
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Tabelle zum Kapitel 3.2 ,Bodenkennwerte fur die Modellierung des Abflussgeschehens mit dem Simulationsmodell NASIM (Fortsetzung)

434[141 [ 14100] s 45 300 201,64 | 146,64 | 16 | 20,5 | 285 | 44,5 | 8 | 14,4 | 1845] 271 | 415 | 86 [125] 16 | 22 | 345 | 6
435(14.2 [ 14200] s 45 300 201,64 | 146,64 | 16 | 20,5 | 285 | 445 | 8 | 14,4 | 1845 271 | 415 | 86 [125| 16 | 22 | 345 | 6
436[14.3 [ 14300] s 45 300 201,64 | 146,64 | 16 | 20,5 | 285 | 44,5 | 8 | 14,4 | 1845 271 | 415 | 86 [125| 16 | 22 | 345 | 6
1050(8.3 8300 _ss 12 750 529 504 |24 | 155 | 22 | 46 | 65 | 21,6 | 13,95 209 | 425 | 7,0 [ 205 | 11 | 15 | 355 | 4
1091[10.3.2 | 10320 Iu 45 100 4132 | 1632 | 95| 2655 | 40 | 495 | 135 | 855 | 23,85 | 380 | 466 | 14,2 | 55 | 23 | 355 | 41 | 125
1092[11.3.3 | 11330 Iu 45 100 3532 | 10,32 | 95| 265 | 40 | 495 | 135 | 855 | 23,85 | 38,0 | 46,6 | 14,2 | 55 | 23 | 355 | 41 | 125
109355 5500 I 12 90 56,68 | 31,68 |75| 19 | 40 |475| 21 | 6,75 | 17,1 | 38,0 | 44,8 | 209 | 45 | 14 | 30 | 345 | 16
1094[5.0 5000 s 45 300 154 99 [145] 19 | 265 | 41 | 75 |13,05| 17,1 | 252 | 382 | 81 [115| 14 | 20 | 315 | 6
1095[11.2.1 | 11210 _Iu 45 100 3532 | 10,32 | 95| 265 | 40 | 495 | 135 | 855 | 23,85 | 38,0 | 46,6 | 14,2 | 55 | 23 | 355 | 41 | 125
1097[11.3.5 | 11350] Iu 45 100 3532 | 1032 | 95| 265 | 40 | 495 | 135 | 855 | 23,85 | 38,0 | 46,6 | 14,2 | 55 | 23 | 355 | 41 | 125
1098[13.3.6 | 13360 si(n)yn | 12 300 87,16 | 62,16 |10,5] 235 | 36 | 46,5 | 12,5 | 9,45 | 21,15 | 34,2 | 43,7 | 131 | 7 | 17,56 | 225 | 295 | 5
1099[10.3.7 | 10370 Iu 45 100 3532 | 1032 | 95| 265 | 40 | 495 | 135 | 855 | 23,85 | 38,0 | 46,6 | 14,2 | 55 | 23 | 355 | 41 | 125
2000[10.3. 6 | 10360] _Iu 45 100 3532 | 10,32 | 95| 265 | 40 | 495 | 135 | 855 | 23,85 | 38,0 | 46,6 | 14,2 | 55 | 23 | 355 | 41 | 125
2001[11.3.4 | 11340] _Iu 45 100 3532 | 1032 | 95| 265 | 40 | 495 | 135 | 855 | 23,85 | 38,0 | 46,6 | 14,2 | 55 | 23 | 355 | 41 | 125
Bemerkung: Verschlammungsneigung 45 = stark und sehr stark gefahrdet; 12 = schwach und sehr schwach gefahrdet
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