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3 Ergebnisse

3.1 Hydrologische Grundlagen (Ergebnisse der Literaturrecherche)

Der Wasserabfluss und damit auch das Hochwasser ist eine Komponente des natiirlichen terres-tri-
schen Wasserkreidaufs (Abbildung 2). Eine Uberaus umfang- und detailreiche, aktuelle wie histo-
risch umfassende Ubersicht zum Stand des Wissens und der Fachliteratur zum Wasserabfluss, ins-
besondere auch zu Abfluss und Abflussbildung in bewaldeten Einzugsgebieten und zur
Hochwasserminderung durch Wald gibt MenpeL (2000). Ein guter Uberblick zum Stand des
hydrol ogischen Wissens bis 1990 findet sich auch bel BAUMGARTNER und LIEBSCHER (1990).

Abb, 2.1.1: Der Abﬂhﬁprouﬁ in der Natur, dargestéllt an Beispielen mesoskaliger Grundmodelle
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Quelle: | BRONSTERT (1994).

Abb. 3: Abfluss als Komponente des terrestrischenWasserkreislaufs (verandert aus MenpeL 2000)

3.1.1 Hydrologie des Wasserabflusses

Als Abfluss wird allgemein die Bewegung des Wassers auf (Oberflachenabfluss) oder unter der
L andoberfléche (Zwischenabfluss aus der ungeséttigten, Grundwasserabfluss aus der wassergesét-
tigten Bodenzone) unter dem Einfluss der Schwerkraft definiert (MenpeL 2002). Unter Hochwas-
ser versteht man nach DIN 4049 den Zustand in einem oberirdischen Gewasser, bei dem der
Wasserstand oder der Durchfluss einen bestimmten Schwellenwert Uberschreitet (BMU 2003).
Solche Ereignisse hat es zu dlen Zeiten gegeben (BMU 2003). Je nach HOhe des Wasserstandes
und dem Grad der Anpassung der Nutzung konnen diese fur Bevolkerung, Wirtschaft und Infra-
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struktur erhebliche Folgen haben (Hochwasserschaden). Auddser von Hochwasser sind im Re-
gdfall Stark- oder Dauerniederschlége, wobei Schneeschmelze verstérkend hinzukommen kann.
Demnach unterscheidet man zwel Haupttypen von Hochwasserereignissen (Kron 2002):

e  Sturzfluten

werden ausgelGst von intensiven, zumeist raumlich und zeitlich begrenzten Starknieder-
schlagsereignissen (, Wolkenbruch®), typischerweise Gewitter. Dabei tUiberschreitet die Nie-
derschlagsintensitét die Infiltrationskapazitét der Boden (, Infiltrationstiberschuss®). Dies
fuhrt (auch bel nicht wassergeséttigten Bdden) zu Oberflachenabfluss und schneller Kon-
zentration des Abflusses im Gewasser. Folgeist eine rasch ansteigende Hochwasserwelle ty-
pischerweise in kleineren Einzugsgebieten (z. B. Wildbacheinzugsgebiet) mit sehr kurzen
Vorwarnzeiten im Bereich von zum Teil nur Minuten.

e  Flussiiber schwemmungen

sind das Ergebnis ausgiebiger, oft tagelang anhaltender, zumeist groflraumiger Niederschlage
(,Landregen*), typischerweise im Zusammenhang mit Tiefdruckfronten, teilweise auch in
Zusammenwirken mit Schneeschmelze. Dabel kénnen die Boden je nach Ausgangswasser-
gehalt nach Erreichen der Wasserséttigung kein weiteres Wasser mehr aufnehmen. Weiterer
Niederschlag fliefst, weitgehend unabhdngig von der Bodenbedeckung, as oberfl&
chen(naher) Séttigungsflachenabfluss ins Gewasser ab. Dadurch baut sich typischerweise in
grolien Tiefland-Flusseinzugsgebieten Uber tellweise mehrere Tage hin eine das Flussta
durchlaufende Hochwasserwelle auf.

Niederschlagshthen fr diese beiden ideal typischen Ereignisse fir bestimmte Gebiete konnen dem
Hydrologischen Atlas von Deutschland (BMU 2003) as 24- bzw. 72-
Stundenniederschlagssummen mit verschieden hohen Auftretenswahrscheinlichkeiten (Jahrlich-
keiten) entnommen werden (Abbildung 4). Dabel dienen insbesondere die Niederschlagshohen
mit einer Jahrlichkeit von 100 Jahren (d.h. im statistischen Mittel tritt dieses Ereignis an einem
Ort etwa einmal in 100 Jahren auf) as Bemessungsniederschlag fur die Ermittlung von Bemes-
sungsabflissen der Jahrlichkeit 100 Jahre. Diese werden in der wasserwirtschaftlichen Praxis as
Bemessungsabflisse zur Dimensionierung von technischen Hochwasserschutzmaldnahmen zu
Grunde gelegt.
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Abb. 4: Sarkniederschlagshthen fir 24 Sunden (oben) bzw. Dauer niederschlagshéhen fir 72 Stunden
(unten) mit Jahrlichkeit 1 Jahr (links) und Jahrlichkeit 100 Jahre (rechts) (aus BMU 2003)
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Fur Bayern ist demnach auf Basis der Zahlen des Hydrologischen Atlasses fir Deutschland (Be-
zugszeitraum1961-1990) mit folgenden Stark- oder Dauerniederschlagsereignissen als Audoser
fr Hochwasserabfluss zu rechnen:

Tab. 4: Rahmenwerte fir Stark- bzw. Dauerregenereignisse in Bayern (in Anhalt an BMU 2003)

Region Starkniederschlagshéhe in 24 Stunden Dauerniederschlagshéhe in 72 Stunden
Jahrlichkeit 1 Jahr [ Jahrlichkeit 100 Jahre | Jéhrlichkeit 1 Jahr | Jahrlichkeit 100 Jahre
mm bzw. I/m?
Flachland nérdl. Donau |  unter 30 - 40 70 - 100 unter 30 - 70 70- 120
Mittelgebirge 40 - 60 80 - 140 50 - 100 80 —210
Flachland siidl. Donau 30- 60 80 - 140 40- 100 80 - 180
Bayerische Alpen 50 - Uber 70 120 - Uber 180 80 - Uber 120 160 - uber 270

Damit aus einem Niederschlagsereignis ein Hochwasserabfluss entsteht, wirken die Prozesse der
Abflusshildung as der Ubergang von vertikaler zu lateraler Wasserbewegung an der Bodenober-
flache oder im Boden, die Abflusskonzentration as lateraler, dem Oberflachenrelief folgender
Flielprozess und schliefdlich der Abfluss im Gerinne zusammen (Abbildung 5). Sie bilden
schlieldich in komplexer Weise die Hochwasserabflusswelle als ,, Systemantwort” des Wasser-
einzugsgebietes.
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Abb. 5; Prozesse der Abflusshildung, Abflusskonzentration und des Abflusses im Gerinne (links) sowie Zu-
sammensetzung des Abflusses aus Oberflachen-, Zwischen- und Grundwasserabfluss (rechts) (aus
BAUMGARTNER und LIEBSCHER 1990, veréndert)

Dabal bestimmt Uberwiegend die am schnellsten reagierende Komponente des Oberfléchenab-
flusses den Hochwasserabfluss bei Starkregen in kleinen Einzugsgebieten und bei hohen Regen-
intensitéten (, Sturzflut*). Bel grof¥raumigen Flusstiberschwemmungen auf Grund lang anhalten-
den Dauerregens dagegen trégt auch der etwas zeitverzogerte Zwischenabfluss signifikant zur
Hochwasserspitze bei. Ein sicherlich extremes Beispiel fir eine sehr intensive und von der nach-
folgenden verzégerten Zwischenabflussreaktion zeitlich genau zu unterscheidende schnelle Ober-
flachenabflussreaktion von bewal deten Mittel gebirgseinzugsgebieten im Harz zeigt Abbildung 6.
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Abb. 6: Durch Sarkregen hervorgerufene
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nennenswert. | hre Wirkung kommt vor allem bei der Dynamik der lateralen Fliel3vorgange selbst,
d.h. bei der Abflusskonzentration, zum Tragen.
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Quelle: BALAZS et al. 1974.

3.1.2 Wasserabfluss ausWaldern und anderen Landnutzungsarten

Die Frage ob (naturnaher) Wald Hochwasser mindernd wirken kann, wird angesichts der in der
Regel hohen Versickerungs- und Speicherleistung in der Fachliteratur zumindest fur kleinere
Einzugsgebiete und kleinere Hochwasser fast durchgehend bejaht (MorMER, R. 2003Db). Es gibt
jedoch auch Untersuchungen, in denen fur den Bewal dungsanteil neben dem dominierenden Fak-
tor der Bodenbedingungen keine statistische Signifikanz gefunden werden konnte (MENDEL
2000). Dagegen sieht der Autor ein Nachweisproblem fir den Einfluss des Waldes bel starken
Hochwassern in grof3en Einzugsgebieten. Er schliefdt aber aus verschiedenen historischen und
préhistorischen Indizien, dass vermehrte Sedimentation seit der Eisenzeit auf haufigere und stér-
kere Hochwasser in Folge von Waldrodungen zuriickzufiihren sei. Er vermutet dies auch fur die
Jahrtausendflut von 1342, die in einer Zeit sehr geringen Waldanteils von alenfalls 17 % statt-
fand (MenDeL 2000). Direkte wissenschaftliche Erkenntnisse zu Wirkungen unterschiedlicher
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Vegetationsdecken oder Landnutzungsarten auf den Abfluss werden in erster Linie mit folgenden
M ethoden gewonnen:

e Infiltrationsexperimente auf kleinen Bodenflachen (bis wenige m? fur Wald erstmals
1897 von EBERMAYER; nach MeNDEL 2000);

» Beregnungsexperimente auf grof3eren Flachen mit natiirlichen Vegetationsdecken (typisch
ca. 100 m?, KARL und TOLDRIAN 1973);

» forsthydrologische Vergleichsstudien in unterschiedlich bewaldeten kleinen
Wassereinzugsgebieten (typisch ca. 10 bis 2.000 ha; erstmals seit 1903 im Sperbel- und
Rappengraben von ENGLER; ENGLER 1919).

Die Ergebnisse werden Ublicherweise a's Abflussbeiwerte angegeben. Das ist der jewellige Antell
der aufgebrachten oder gemessenen Niederschlagsmenge, der a's Oberfléchenabfluss (bel Bereg-
nungsexperimenten) oder a's Direktabfluss (bei Einzugsgebietsuntersuchungen) gemessen wird.

Schatzung des Ober flachenabflussbeiwerts auf Grundlage von Beregnungsexperimenten

Beregnungsexperimente simulieren kurze, intensive Starkregen (typischerweise z. B. 100 mm
innerhalb einer Stunde) und erfassen dabel den schnellen Oberflachenabfluss und allenfalls die
oberfléchenn&chsten Anteile des Zwischenabflus-
ses. |hre Aussagekraft beschrankt sich damit auf
kleine Einzugsgebiete und kurze, intensive
Starkregenereignisse, in denen die Abflussspitze
vom schinellen Oberflachenabfluss geprégt ist. Die
so ermittelten Abflussbeiwerte gelten nur fur die
zu Grunde gelegte Niederschlagshthe. Allerdings
erlauben Beregnungsexperimente eine differen-
Zierte Abschdtzung der Abflussbeitrége auf der |
raumlichen Skala von einzelnen Bestanden.
Ergebnisse von umfangreichen Beregnungsversu-
chen des Bayerischen Landesamtes fur Wasser-
wirtschaft im bayerischen Alpenraum zeigen | .
einerseits die gunstigen Abfluss dampfenden
Eigenschaften von Wald, die im apinen Raum
sonst nur noch von apinen Matten und Rasen
erreicht werden. Sie zeigen andererseits aber auch ;
die starke Differenzierung bei unterschiedlichen
Bodentypen, unterschiedlichen Feuchtestufen des
Bodens sowie der Hohe des Vorniederschlages
(Bunza et a. 1996).

Abb. 7: Beregnungsanlage des Bayerischen
Landesamits fir Wasserwirtschaft
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Abb. 8: Oberflachenabfluss in Abhangigkeit von verschiedenen Vegetationstypen (aus Bunza et al.
1996); statistische Malie: fetter, waagrechter Srich: Medianwert = 50 %-Quantil; Kasten: 25 %-
75 %-Quantilsbereich; dinner Srich mit dinner Linie: Bereich zwischen groftem und klein-
stem Wert; Kreise bzw. Sterne: ,, Ausreil3er” bzw. Extremwerte aulRerhalb des eigentlichen
Wertebereiches, N = Zahl der untersuchten Falle
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Abb. 9: Oberflachenabfluss in Abhangigkeit von verschiedenen Bodenarten (aus Bunza et al. 1996)
(statistische Mal3e: siehe Abbildung 8)
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Abb. 10: Oberflachenabfluss in Abhangigkeit von verschiedenen Feuchtestufen auf Wiesen und Weiden
(links) bzw. vom Vorniederschlag auf Nafhanggleyen (rechts) (aus Bunza et al. 1996) (stati-
stische Mal3e: siehe Abbildung 8)

Schatzung des Direktabflussbeiwertes mit dem SCS-Kurvennummern-Verfahren

Das ,klassische* Verfahren zur Abschatzung des Abflusses von verschiedenen
Landoberflachen auf der raumlichen Skalenebene von grofderen Einzugsgebieten zur
Ermittlung hydrologischer Bemessungswerte fur wasserbauliche Anlagen im Rahmen von
Niederschlags-Abflussmodellen ist das in DVWK (1984) beschriebene ,SCS-
Kurvennummern-Verfahren*. Der U.S. Soil Conservation Service entwickelte es auf der
Grundlage von Niederschlags- und Abflussmessungen in einer grofRen Zahl kleiner
Einzugsgebiete in den USA. Es erfasst den gesamten Direktabfluss, d.h. neben dem
Oberflachenabfluss auch den Zwischenabfluss, und deckt ein weites Spektrum von
Niederschlagsmengen bis hin zu Extremereignissen von 240 mm ab.

Beziiglich unterschiedlicher Bodennutzungen erlaubt dieses Verfahren nur eine sehr grobe
Einschédtzung der Abflusseigenschaften fir Walder unterschiedlicher Dichte auf unterschied-
lichen Bb6den im Vergleich zu anderen Landnutzungsarten auf Einzugsgebietsbasis.
Abflussbeiwerte kdnnen fir einen weiten Skalenbereich von Niederschlagsmengen abgel eitet
werden. Abbildung 11 zeigt aber auch die grof3e Bandbreite der moglichen Abflussreaktionen
unterschiedlicher Waldstandorte und Bestockungen bei unterschiedlichen Niederschlagshéhen.
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Abb. 11: SCS-Kurvennummern-Verfahren nach DVWK (1984); oben links: Ermittlung des Bodentyps;
oben rechts: Ermittlung der Kurvennummer (CN) fUr Bodentyp und Bodennutzung; unten: Dia-
gramm zur Ermittlung des Direktabflusses (ND) in Abhangigkeit von Niederschlagshéhe (N) und
Kurvennummer (CN) fir mittlere Bodenfeuchte durch Vorregenereignisse (Bodenfeuchteklasse
I1); Wertebereich fir Wald auf mittleren Sandorten (Bodentyp B und C) dunkel schattiert
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Beide Methoden zeigen, dass die Abflusshildung von unterschiedlichen Fléchen sehr differenziert
zu betrachten ist. Sie hangt sehr stark von Art und Ausmal3 des Niederschlagsereignisses, von den
jeweiligen standortlichen Gegebenheiten und von den Bestockungs- bzw. Landnutzungsverhélt-
nissen ab. Der Anteil des abflief3enden Wassers nimmt tendenziell mit der absoluten Hohe des
Niederschlagsereignisses Uberproportional zu. Dagegen verliert die vor allem as Anfangsverlust
wirksame Ruckhaltewirkung der Flachen im Einzugsgebiet mit zunehmendem Ausmal? des Er-
eignisses an Bedeutung (Abbildung 12).
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Abb. 12: Anteill des zuriickgehaltenen Anteils am Niederschlag fir den \Vegetationstyp , Wald mittlerer
Dichte" und die Bodentypen,, A* bis,, D* nach dem SCS-Kurvennummer nverfahren (DVWK 1984)

3.1.3 Einflussfaktoren des Hochwasserabflusses aus Wal dgebieten

Forstliche Bewirtschaftungsmal3nahmen, aber auch Stérungen des Waldzustandes kénnen den
Hochwasserabfluss aus Waldern beeinflussen. Dabei sind folgende Prozesse und
Einflussfaktoren zu berticksichtigen (MenpeL 2000):

« Interzeptionsverdunstung und Transpiration

Sie hédngen von der Jahreszeit, von der Baumartenzusammensetzung und von der Bestandes-
dichte ab, sind bel geschlossenem Wald in der Regel héher als bel anderen Landnutzungsar-
ten, haben aber begrenzte Kapazitét (in der Summe etwa maximal 10 mm je Tag) und tra-
gen bei Starkregenereignissen nur begrenzt zum Wasserrtickhalt bei.
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» |nfiltration und Oberflachenabfluss

Oberflachenabfluss tritt unter ungestértem Wald bei Infiltrationskapazitéten von typischer-
weise bis zu 80 mm/h nur auf extrem dichten oder verdichteten Substraten als,, Infiltrations-
Uberschuss* auf. Auf sehr flachgrtindigen oder von Natur aus bzw. nach Niederschlagsereig-
nissen tempordr wassergeséttigten Standorten tritt er dagegen als ,, Sattigungsiberschuss*
auf. Er ist bisauf Extremfalle weitgehend unabhangig von der Hangneigung. Bodenverdich-
tung durch Waldweide oder unsachgemal3e Befahrung wirkt Abfluss verscharfend.

e Oberflachenrauhigkeit

Die Dynamik des lateralen Oberflachenabflusses (Abflusskonzentration) wird nach der
Flie3formel von MANNING-STRICKLER neben der Hangneigung vom Fliel3widerstand bzw.
von der Oberflachenrauhigkeit bestimmt. Die hohe Oberflachenrauhigkeit von Waldboden
verzogert den Oberflachenabfluss und dampft damit die Hochwasserspitze.

» Oberflachenrauhigkeit und Hochwasserabfluss im Auwald

Ahnliches gilt auf ganz anderer raumlicher Skalenebene bei einer Wasserschichtdicke von
Metern statt Milli- bzw. Zentimetern fir den Hochwasserabfluss in Uberflutungsbereichen
der Tdauen. Dort weist Auwadbestockung ebenfalls eine wesentlich hthere Rauhigkeit
(STRICKLER-Beiwerte ky,q 10 gegeniber Kyjiee 25 flr Wiese oder Acker nach LANG und
TONSMANN 2002) auf als unbestockte Flachen. Dies fuhrt zu einer zusétzlichen Verzégerung
des Abflusses und zu einem hoheren Einstau im Bereich von bis zu mehreren Dezimetern.
Nach der Formel von MANNING-STRICKLER gilt fir das Verhdtnis der Uberflutungshéhen (h)
in etwa

h ~~ [Frea ¥ - h
Wald ™ Kese Wiese

Bei einer angenommenen Uberflutungshéhe von 0,8 m fiir Wiese erhalt man fur Wald bei
gleicher Durchflussmenge eine Uberflutungshéhe von etwa 1,40 m.

« Schneedecke

Sie kann bei Winterhochwasser durch Schmelze erheblich zum Hochwasserabfluss beitra-
gen, die Schmelzrate unter Wald ist in der Regel geringer als auf der Freiflache.

* Humusauflage

Dieseist in der Lage, einerseits je nach Méachtigkeit bel 5 bis 10 cm Rohhumusauflage bis
zu etwa 6 mm Niederschlag zu speichern (MenpeL 2000). Andererseits kann sie wegen
ihrer hydrophoben Eigenschaften, insbesondere im trockenen Zustand, die Infiltration von
Niederschlag erheblich hemmen und vor allem bei Fichtenreinbestanden zu Oberflachen-
abfluss fuhren.
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18

= Bodenwasserspeicherung

Die Aufnahme, Verzégerung und Speicherung im Boden ist die Schllisselgrofie fur die Ab-
flussbildung im Einzugsgebiet. Sie differiert je nach Bodeneigenschaften und Vorsattigungs-
grad des Bodens in weitem Rahmen zwischen 0 und maximal etwa 300 mm. In kleinen Ein-
zugsgebieten und bel hohen Starkregenintensitéten tragt schon die Verzogerung des im Bo-
den abfliefRenden Zwischenabflusses gegeniber dem rascheren Oberflachenabfluss zur
Hochwasserdampfung bei. Bei lang anhaltenden Niederschlagsereignissen tragt auch der
Zwischenabfluss wesentlich zum Hochwasserabfluss bei. Die aktuelle Speicherfahigkeit im
Boden hangt stark von der Anfangsbodenfeuchte ab und ist zudem als Anfangsverlust vor-
wiegend am Beginn des Ereignisses und nicht mehr beim die Hochwasserspitze bestimmen-
den Ereignishéhepunkt wirksam.

« Bodenverdichtung

Bodenverdichtung durch Viehtritt bel Waldweide oder durch unsachgemél3e Befahrung mit
hohem Bodendruck verringert die Infiltrationsfahigkeit des Oberbodens drastisch und oft
lang andauernd. Dies kann den Oberflachenabfluss erheblich verscharfen, insbesondere wenn
die Riuckegasse in der Falllinie verlauft und das Wasser nicht mehr auf der ungestorten
Waldfl&che versickert.

» Forstwege

Der Abflussbeitrag von Forstwegen beruht nur zum (u. U. geringeren) Teil aus der Versiege-
lung der Wegefléche selbst, sondern insbesondere in Hanglagen darin, dass der fléchenhafte
Oberflachen- und vor alem der oberfldchenndhere Teil des Zwischenabflusses durch den
hangseitigen Wegeeinschnitt zu linienhaftem Gerinneabfluss konzentriert werden. Die Ab-
flusswirksamkeit hangt dann erheblich davon ab, ob das Wasser durch haufige Querentwés-
serung wieder auf der ungestorten Waldflache versickern kann oder ob es weiter linear zum
Vorfluter abfliefd. Fur landwirtschaftliche Feldwege nennt MaNiak (1993) die SCS-
Kurvennummern 74 / 84/ 90/ 92 fir Bodentypen A / B/ C/ D, nimmt aso keineswegs vol-
lige Versiegelung an (Kurvennummer 100).

= Entwasserung

Entwasserung kann zwar einerseits den zur Niederschlagsaufnahme verfugbaren Luft gefall-
ten Porenraum erhéhen, in der Mehrzahl der Félle verschérfen Drénrohre jedoch den Direkt-
abfluss, da sie eine direkte hydraulische Anbindung an die Vorfluter schaffen (MenbeL 2000
fr landwirtschaftliche Flachen).

» Bestockungsdichte

Sowohl das SCS-Kurvennummernverfahren als auch die auf Beregnungsversuchen beruhen-
den Verfahren beinhalten tendenziell erhdhte Abflussbeiwerte bei abnehmender Bestandes-
dichte bishin zur Kahlflache, wobei erst bel deutlicher Absenkung der Bestockungsdichte mit
zunehmend deutlicherer Reaktion zu rechnen ist. Verschiedentlich wurden Szenarien zur
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Abschétzung der Auswirkungen eines moglichen Waldsterbens auf den Hochwasserabfluss
berechnet. Dabei ist ausdriicklich auf die erheblichen Unsicherheiten solcher Abschétizungen
hinzuweisen (ROSEMANN 1988).

Tab. 5: Ergebnisse von Szenario-Abschatzungen zu den Auswirkungen eines Waldsterbens auf den
Hochwasserabfluss

Bezugsgebiet Szenario Bezugsereignis Auswirkung auf
Hochwasserscheitel | Abflussfiille
Dreisam Totaler Waldverlust, | Hochwasser Mai 1983 | + 100 %
Pegel Ebnet 257 km? | keine Sekundirvege-
(MULLER 1987 nach tation
MENDEL 2000)
Desgleichen (MAUSER | Zusitzlich negative + 400 bis + 1000 %
1985 nach MENDEL Veranderung der
2000) Bodenstruktur
Rothenbach (Halblech) | Totaler Waldverlust | Starkregen 50-jahrlich |+ 75 % +45 %
7,5 km?
(ROSEMANN 1988)
Tegernseer Berge 40 % Kahlflachen 30-Min. Starkregen +30%
Flysch 4,2 ha 17 mm (1-jdhrlich) +30%
(MOESCHKE 1998) 30 mm (10 —jahrlich) + 9%
43 mm (100-jahrlich) + 5%
100 % Kahlflachen | 30-Min. Starkregen
17 mm (1-jahrlich) +77 %
30 mm (10 —jhrlich) +24 %
43 mm (100-jghrlich) +11%
Oberrhein Totaler Verlust des 80 mm an 1 Tag +22 %
(KOEHLER 1993 nach | Waldanteils von 160 mm an 1 Tag +43 %
MENDEL 2000) 37 %; Ersatzvegeta- (‘100 mm in 4 Tagen +12%
tion Wiese 200 mm in 4 Tagen +24 %

Die verschiedenen Abschétizungen weisen eine sehr hohe Spannweite der vorhergesagten Aus-
wirkungen eines grof3flachigen Waldverlustes auf und beinhalten zum Teil extrem ungiinstige
Annahmen Uber die Folgevegetation. Bel Modellrechungen, die nicht mit aussagekréftigen expe-
rimentellen Messwerten fur das jeweilige Gebiet ausreichend abgesichert sind, besteht die Ge-
fahr, dass die Ergebnisse weniger die (potentielle) Wirklichkeit as vielmehr die (unzulanglichen)
Eigenschaften bzw. Eigenheiten des verwendeten Modellansatzes, beispielsweise der zugrunde
gelegten SCS-Kurvennummern, beschreiben (MenpeL 2000). Diesist stets zu berticksichtigen.
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3.2 Versuch einer monetaren Bewertung der Wirkungen des Waldes auf
den Hochwasser abfluss

Natirliche Flusslandschaften kennen keinen Hochwasserschaden, wohl aber Hochwasser. Erst der
Mensch mit seinen Nutzungen entlang der Gewasser schuf die Grundlage fur Hochwassersché-
den. In den letzten Jahrzehnten erhdhte sich das Schadenspotential auf Grund der baulichen und
infrastrukturellen ErschlieffJung von gewassernahen Bereichen deutlich (MUNCHENER
RUCKVERSICHERUNGSGESELLSCHAFT  2003). Eine gesamtwirtschaftliche Kosten-Nutzen-
Betrachtung darf als ,Leistung* oder ,Wert des Waldes* fur den Hochwasserschutz je nach Fra-
gestellung (z. B. Nutzen von Neuaufforstung, Nutzen von Waldpflege) nur die Mehrleistung im
Vergleich zu regional plausiblen, alternativen Landnutzungsarten (z. B. Almweide im Bergland,
Dauergrinland im Auenbereich) oder im Vergleich zu ,, nicht zielgemalien“ Waldzusténden (z. B.
wieder aufzuforstende Kahlflache, Fehlbestockung) berticksichtigen. Bei der Fragestellung ,, Neu-
aufforstung” (in gewissem Mal3 auch bei der Fragestellung ,, Mischwald statt Fichtenreinbestand*)
muss von diesem gesamtwirtschaftlichen Mehrwert der Ertragsverzicht durch die Nutzungsénde-
rung als Opportunitétskosten abgerechnet werden. Fir eine volkswirtschaftliche Betrachtung sind
dabel staatliche Transferleistungen wie Schutzwaldbeihilfen oder Ausgleichszulagen fur die
Almwirtschaft (ca. 200 €/halJahr) aul¥er Acht zu lassen. Fir die einzel tkonomische Entscheidung
des Grundeigentimers dagegen kénnen sie sehr wohl bestimmend sein. Die Hochwasser damp-
fende Wirkung funktionsgerechter Wélder gegeniiber aternativen Landnutzungsarten oder nicht
funktionstauglichen bzw. gestorten Waldzustanden (z. B. stark verlichtete oder kahle Flachen
infolge Sturmwurf, Borkenkafer, Wildverbiss) kann wegen der schwierigen Quantifizierbarkeit der
Reaktion natirlicher Flachen auf unterschiedliche Niederschlagssituationen grundsétzlich nur
grob ndherungsweise ermittelt werden (Kapitel 3.1). Der Charakter von Hochwasserereignissen
und ihrer Schadensfolgen als statistisch nur bedingt berechenbare ,, seltene Ereignisse” erschwert
die monetére Bewertung der Hochwasserschutzwirkung zusétzlich. Zur groben Abschétizung von
monetdren Werten der Hochwasserschutzwirkung von Waldern wurden zwei Verfahren, ein Er-
satzkostenansatz (GROTTKER 1999) sowie ein Produkt-Funktions-Ansatz verwendet.

3.2.1 Ersatzkostenansatz

Der Ersatzkostenansatz bewertet die hohere Ruckhaltel el stung von Wa dern anhand der (fiktiven)
Ersparnis bzw. des (fiktiven) Mehrbedarfs von technischen Hochwasserriickhaltemal3nahmen, die
bei einem Verlust des Waldes oder einer Nutzungsanderung (Rodung) eintréten. Dies erfordert
zunéchst die Ermittlung eines Kostenrahmens fur technische Hochwasserriickhaltemal3nahen.
Daweder aus der Fachliteratur noch mittels Recherche beim LfW gesicherte Werte ermittelt wer-
den konnten, diente eine Internetrecherche als Ersatz. Daraus konnen grob geschétzte Rahmen-
werte fUr die Hochwasserschutzwirkung von Wéldern abgel eitet werden. Flr Fragestellungen der
Aufforstung sind dem Mehrwert der Hochwasserschutzwirkung Opportunitatskosten gegen-
Uber zu stellen, d.h. Minderwerte aus dem Ertragswertverzicht bei Nutzung als Wald.
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Tab. 6: Abschatzung eines Kostenrahmens fir technische Hochwasserr tickhaltemal3nahmen

Kostenrahmen fiir technischen Hochwasserriickhalt

diverse Quellen: Internetrecherche:

Gersprenztal (Hessen) 24.2000 m? zu 3,4 Mio. DM =7 €/m3

Wolterdingen (Baden-Wiirttemberg) 4,5 Mio. m? zu 30 Mio. € = 7€/m?

Ottweiler (Saarland) 813.000 m? zu 7 Mio. € =9 €/m3

10 kleine Becken im Auwald (Baden-Wiirttemberg) 186.000 m? zu 5.3 Mio. € =29 €/m?
Schwarzbach (Hess. Ried) 200.000 m3 zu 17,3 Mio. DM = 44 €/m? (wurde vom Hessi-
schen Rechnungshof gertigt!)

Im Wald:

Bad Orb (Hessen) 350 kleine Flutmulden entlang Forstwegen gesamt 3.000 m? zu 55.000
DM =9 €/m?

nach StMLU (2003): Mittlere Isar: 10 Mio. m? fiir 66,5 Mio. € = 6,65 € je m? natiirliches
Riickhaltevolumen im Auenbereich

ca. 6 bis 30 € je
m3 Wasser

Daraus abgeleiteter Wertansatz fiir Wasserriickhalt im Wald (geringer angesetzt, da
die Riickhaltewirkung von technischen Anlagen, insbesondere von gesteuerten Poldern,
die Hochwasserspitzen effizienter kappt als die Retention durch den Wald, die vornehm-

ca. S5€jem’
Riickhalteleistung

lich als Anfangsriickhalt zu Beginn des Ereignisses wirksam ist.)

Tab. 7: Abschétzung des monetéren Wertes der Leistungen von Waldern fur den Hochwasserriickhalt

mit einem Ersatzkostenansatz

Grobkalkulation Ersatzkostenansatz Bergwald
Vergleichsnutzung: Weide bzw. Kahlfliche, d.h. vollstindiger
und dauerhafter Verlust der ,,Waldwirkung*

unterer Rahmenwert fiir dauerhaft nasse, Wasser undurchlissige
oder unter jeglicher Landnutzung ideal durchléssige Standorte;
(obere Rahmenwerte: nach ROSEMANN (1988) fiir Gebiet Halb-
lech sowie Angaben in Kapitel 3.1 und Tabelle 15 in Kapitel
4.1)

Opportunititskosten

(Nutzungsverzicht Griinland bei ,,marginalen Produktionsver-
hiltnissen Mittelgebirge (Nordeifel) zugunsten Wald (Fi bzw.
Bu-Fi) ohne Beriicksichtigung von staatlichen Zuschiissen;
Quelle: GROTTKER, Schriften zur Forstokonomie Bd. 19)

Mehrspeicherung Waldboden:
ca.0-40 mm = 0-400 m*/ha

Mehrwert des Bergwalds fiir den Hochwasser-
schutz:

Kapitalwert: ca. O bis +2.000 €/ha

jahrliche Rente bei 3 %: ca. 0 bis 60 €/ha/Jahr

Opportunitiitskosten der Nutzung als Berg-
wald:

Jahrlicher Nutzungsentgang:

- 50 bis - 200 €/ha/Jahr

Kapitalwert (kapitalisiert zu 3 %):

- 1.650 bis - 6.600€/ha

Grobkalkulation Ersatzkostenansatz Auwald
Riickhaltevermogen durch Uberstauung

Differenzhhe der Uberstauung gegeniiber Griinland als Abfluss
bremsende, Wasserstand erhohende Wirkung als ,,Waldwir-
kung* (siehe Formel Kapitel 3.1.3) konservativ mit 40 cm ange-
setzt

(unterer Rahmenwert ,negativ® dort, wo Abfluss hemmende
Hindernisse kontraproduktiv auf die Schutzwirkung knapp di-
mensionierter technischer Schutzbauten wie Hochwasserschutz-
deiche wirken)

Opportunititskosten

(Nutzungsverzicht Griinland bei ,mittleren Produktionsverhilt-
nissen* Mittelgebirge (Nordeifel) zugunsten Wald (Fi bzw. Bu-
Fi) ohne Beriicksichtigung von staatlichen Zuschiissen; Quelle:
GROTTKER, Schriften zur Forstokonomie Bd. 19)

Differenz Wasserstandshohe bei Uberstauung
Wald gegeniiber Griinland:
grob geschiitzt ca. + 40 cm = + 4.000 m*/ha

Mehrwert des Auwaldes fiir den Hochwasser-
schutz:

Kapitalwert: ca. < 0 bis +20.000€/ha

jahrliche Rente bei 3 %: ca. 0 bis 600 €/ha/Jahr

Opportunitiitskosten der Nutzung als Auwald:
Jahrlicher Nutzungsentgang:

- 400 bis - 600 €/ha/Jahr

Kapitalwert (kapitalisiert zu 3 %):

- 13.300 bis - 20.000€/ha
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3.2.2 Produkt-Funktions-Ansatz

Der Produkt-Funktions-Ansatz zielt direkt auf die Funktion (Hochwasserschutzfunktion) eines
Produktes (Wald bzw. Schutzwald). Vermiedene Hochwasserschaden werden direkt auf der
Basis von flachenbezogenen Schadenserwartungswerten und den durch das Vorhandensein von
Wald verringerten Auftretenswahrscheinlichkeiten von Ereignissen bestimmter Abflusshéhe
abgeschétzt. Er ist nur mit hohem Aufwand und grof3en Unsicherheiten sowie gebietsspezifisch
anwendbar. Zudem sind in der frel zugénglichen Literatur kaum Angaben flachenbezogener
Schadenserwartungswerte zu finden. Auch beim LfW waren keine zu erfahren. Folgende
Grobabschétzung ist deshalb mit &uferster Vorsicht zu betrachten.

Tab. 8: Abschatzung flachenbezogener Hochwasser schadenserwartungswerte

Moselgebiet: 17€ je ha Einzugsgebiet und Jahr

Muotatal (Schweiz): 120€ je ha und Jahr

Flachland: 10€ je ha Einzugsgebiet und Jahr

Bergland: 40€ je ha Einzugsgebiet und Jahr

Nach SCHUMANN (2002) hat ein Hochwasser mit doppelter Jihrlich-
keit im Bereich hoher Jéhrlichkeiten einen hochstens um 30 % hohe-
ren Spitzenabfluss; d.h. wenn eine Verdnderung der Landnutzung den
Hochwasserabfluss um 30 % erhoht, tritt ein gleich hohes Hochwasser
mindestens doppelt so hiufig auf.

Verdoppelung der Auftretenswahrscheinlichkeit bei Abflusserhdhung
im Einzugsgebiet um 30 %

Flichenbezogene Hochwasserschadenser-
wartungswerte (Internetrecherche):
Gutachtlich angesetzte Schadenserwar-
 tungswerte

Zusammenhang Hohe und Jahrlichkeit von
Hochwassern

Gutachtlich abgeleitete Anderung  der
Hochwasserwahrscheinlichkeit

Tab. 9: Abschatzung des monetaren Wertes der Leistungen von Waldern fiir den Hochwasserrlickhalt
mit einem Produkt-Funktions-Ansatz

Grobkalkulation Produkt-Funktions-Ansatz fiir ,Wald“ | Reduktion des Schadenserwartungswertes
durch ,,Wald*
Reduktion der Abflussspitzen durch ,,Wald“ gegeniiber ,,Kahl-

fliche* oder alternativer Nutzungsform ,,Weide/Griinland“ um | Mehrwert des Waldes fiir den Hochwasser-

ca. (0-)10-30 %

Erhohung des Schadenserwartungswertes durch erhohte Auftre-
tenswahrscheinlichkeit eines bestimmten Hochwasserabflusses
bei totalem Waldverlust: ca. (0-)25 bis 100 %
(untererRahmenwert fiir dauerhaft nasse, Wasser undurchlissige
oder unter jeglicher Landnutzung ideal durchléssige Standorte)

Opportunititskosten

(Nutzungsverzicht Griinland bei ,,marginalen Produktionsver-
hiltnissen* Mittelgebirge (Nordeifel) zugunsten Wald (Fi bzw.
Bu-Fi) ohne Beriicksichtigung von staatlichen Zuschiissen;
Quelle: GROTTKER, Schriften zur Forstokonomie Bd. 19)

schutz

(Reduktion des Schadenserwartungswertes):
jahrl. Rente: ca. 0 bis 10€/ha/a ,,Hiigelland*
jahrl. Rente: ca. O bis 40€/ha/a ,Bergwald*
Kapitalwert: ca. 0 bis + 330€/ha ,Hiigelland*
Kapitalwert: ca. 0 bis +1.300 /ha ,Bergwald*

Opportunititskosten der Nutzung als Berg-
wald:

Jahrlicher Nutzungsentgang:

- 50 bis - 200</ha/Jahr

Kapitalwert (kapitalisiert zu 3 %):

- 1.650 bis —6.600€/ha
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3.2.3 Bewertung der Ergebnisse der monetaren Abschatzungen

Der flachenspezifische Mehrwert von Auwéldern fir den Hochwasserschutz scheint mit
grob geschédtzt 0 bis 20.000 €/ha deutlich héher zu sein as der von Waldern im
Einzugsgebiet, auch von Bergwadern (mit grob geschétzt 0 bis 2.000 €/ha).

Investitionen in den Erhalt oder den Umbau hochwasserschutzfunktionsgerechter Berg-
wélder erscheinen je nach dem Grad des abzuwendenden Funktionsverlustes bzw. des zu
erzielenden Funktionsgewinnes in gewissem Mal3 gesamtwirtschaftlich gerechtfertigt (bis
Zu ca. 60 €/ha/Jahr). Dabei wurden eventuelle Opportunitétskosten eines Waldumbaus
(Ertragsminderung) nicht in Ansatz gebracht.

Investitionen in den Erhalt bzw. in den funktionsgerechten Umbau von Auwédern er-
scheinen ebenfalls gesamtwirtschaftlich gerechtfertigt (bis ca. 600 €/ha/Jahr) [wenngleich
rein stromungsdynamisch auch ein standortsfremder Bestand Abfluss bremsende Wir-
kung aufweist].

Bezlglich der Fragestellung ,, Neuaufforstung” stehen dem gesamtwirtschaftlichen Mehr-
wert der Hochwasserschutzwirkung in beiden Beispielsféllen erhebliche Oppor-
tunitétskosten fur den Nutzungsentgang bei Nutzung als Wald statt Grinland gegentber.
[Zudem waére hier der Investitionswert der Neuaufforstung auf ca. 50 % abzuzinsen (20
Jahre zu 3 %), da die volle Wirkung des Waldes erst etwa mit Bestandesschluss eintritt].

In den Kalkulationsbeispielen wéare demnach aus gesamtwirtschaftlicher Sicht eine Inves-
tition in ,,Neuaufforstung im Einzugsgebiet aus Hochwasserschutzgriinden® gegentber
einer Investition in ,,Hochwasserriickhaltebecken® bzw. gegenlber der erzielbaren Minde-
rung des Schadenserwartungswertes ohne die Heranziehung weiterer nicht-monetérer Kri-
terien (im Bergland insbesondere Erosions- und Lawinenschutz, ansonsten Landschaftsbild,
Erholungsnutzung, Lebensraum-Funktion oder &dhnliches) bel Beriicksichtigung des
Nutzungswertes der landwirtschaftlichen Flache nicht eindeutig zu rechtfertigen.

Eine Investition in ,, Neuaufforstung im Uberflutungsbereich von Fliissen® erreicht dagegen

die GroRenordnung der Opportunititskosten, wenn man fur Grinland im Uberflu-
tungsbereich von Flissen zusétzlich einen je nach Auftretenswahrscheinlichkeit von ern-
teschadlichem Hochwasser reduzierten Ertragswert (bzw. staatliche Transferleistungen
als Entschadigungszahlungen in entsprechender Hohe an den Grundbesitzer) unterstellt.

Alle Komponenten dieser nur grob Uberschldgigen gesamtwirtschaftlichen Kosten-Nutzen-
Rechnungen weisen sehr erhebliche Unsicherheiten auf. Insbesondere fehlen auch réaumlich bes-
ser passende Opportunitétskostenangaben bzw. Schadenserwartungswerte. Eine direkte Abschét-
zung enes Ersatzkostenansatzes lag nur fur das Beispielsgebiet Bergwald vor (ROSEMANN
1988), der fir das Halblecheinzugsgebiet fur den Fall eines volligen Wal dverlustes Ersatzkosten in
Hohe von ca. 3.000 DM je Hektar Einzugsgebietsflache abschétzte. Eine wirklich fundierte mone-
tére Bewertung der Hochwasserschutzwirkung liegt weit jenseits des in diesem Demonstrations-
vorhaben methodisch Méglichen.
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3.3 Rechtliche Rahmenbedingungen fur den Hochwasser schutz im Wald

Die Abfluss regulierende und dampfende Wirkung des Waldes ist Tell seiner Wasserschutzfunk-
tion. Der Sicherung und Stérkung der Schutzfunktionen als hochrangigem waldgesetzlichem Ziel
(Art. 1 BayWaldG) dienen zahlreiche Vorschriften des Waldgesetzes fir Bayern, so zur Wald-
funktionsplanung (Art. 6), zur forstlichen Fachplanung (Art. 5), zur Bewirtschaftung des Waldes
im Allgemeinen (Art. 14) und des Staatswaldes (Art. 18) im Besonderen, zur Berlicksichtigung
der Funktionen bei Planungen und Vorhaben (Art. 7) sowie insbesondere auch das Rechtsinstitut
des Schutzwaldes (Art. 10).

Waldgesetzliche Ziele hinsichtlich der Hochwasserschutzfunktion sind
e Sicherung und Starkung der Funktionsfahigkeit;
e Erhalt bzw. Mehrung der Waldflachen (mit Schutzfunktion);
e  Sachgemél3e bzw. vorbildliche Bewirtschaftung.
Waldgesetzliche Instrumente zur Umsetzung der Ziele des Hochwasserschutzes sind
e  Waldfunktionsplane (Art. 6);
e Forstbetriebsplane im Staatswald, Korperschaftswald (Art. 19) und Privatwald;
e Forderung der privaten und korperschaftlichen Waldwirtschaft (Art. 20).

Wasserrechtliche Grundlagen des Hochwasserschutzes sind die Vorschriften des Wasserhaus-
haltsgesetzes von 2002 (WHG) und des Bayerischen Wassergesetzes von 1994 (BayWG) zur
Bewirtschaftung und zum Ausbau oberirdischer Gewasser sowie zum Schutz vor Hochwasserge-
fahren in Uberschwemmungsgebieten.

Wasserrechtliche Bewirtschaftungsziele des WHG mit Relevanz fir den Hochwasserschutz sind
e Vermeidung einer VergroRerung und Beschleunigung des Wasserabflusses (8 1a);

e Erhaltung oder Erreichung eines guten 6kologischen Zustands oberirdischer Gewasser
(8 25a);

e FErhaltung oder Zurtckfihrung ausgebauter Gewasser in einen naturnahen Zustand
(8 31);

=  Erhaltung oder Verbesserung der 6kologischen Strukturen der Gewéasser und ihrer Uber-
flutungsflachen (8§ 32);

Erhaltung oder Rickgewinnung natirlicher Riickhalteflachen (832).

Demgegeniiber stellt das (altere) BayWG Regelungen in Uberschwemmungsgebieten in den
Vordergrund, um

e  den schadlosen Hochwasserabfluss sicherzustellen (Art. 62) bzw.
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e den Wasserabfluss, die Hohe des Wasserstandes und die Wasserrtickhaltung nicht nach-
teilig zu beeinflussen (Art. 61).

Wasserrechtliche Instrumente zur Umsetzung der Ziele des Hochwasserschutzes sind

e Malnahmenprogramme fir Flussgebietseinheiten (§ 36 WHG) bzw. wasserwirtschaft-
liche Rahmenplane (Art. 71a BayWG);

e Bewirtschaftungspléne fur Flussgebietseinheiten (8 36b WHG bzw. Art. 71b BayWG).

3.4 Sicherung der Hochwasser schutzfunktion von Waldern

Im Demonstrationsvorhaben wurden drei unterschiedliche Beispielsgebiete zur Analyse der
L eistungen des Waldes fur den Hochwasserschutz und zur Bewertung funktionssichernder oder
verbessernder forstlicher Mal3nahmen bzw. Programme genauer durchleuchtet.

3.4.1 Wald im Wassereinzugsgebiet (speziell Bergwald)

Grundlagen

In den Mittelgebirgen und insbesondere im Alpenraum spielt die Hochwasserschutzfunktion des
Waldes im Einzugsgebiet wegen der hohen zu erwartenden Starkniederschlége eine besonders
wichtige Rolle. Mit 250.000 ha liegen etwa 10 % der bayerischen Wa der im Alpenraum. Davon
dienen 147.000 ha als Schutzwald dem Schutz vor apinen Naturgefahren wie Erosion, Lawinen
und Hochwasser besonders. Von den Schutzwé dern sind wiederum etwa 12.600 ha (9 %) Uber-
atert und verlichtet oder durch Sturmwurf bzw. Borkenkdfer geschadigt (BIERMAYER 2002).
Als Beispiel fur die Wader im Einzugsgebiet wurde deshalb ein Bergwaldgebiet, das
Einzugsgebiet des Halblechsim Naturschutzgebiet Ammergebirge, naher erforscht. Der Halblech
ist einer der gefahrlichsten Wildbéache Bayerns. Seit den 1960er Jahren erfolgen im Gebiet inten-
sive technische (Wildbachverbauung) wie forstliche (Trennung von Wald und Weide, Verzicht auf
Kahlschlagwirtschaft, Schutzwaldsanierung) Hochwasserschutzmal3nahmen. Die Gemeinde
Halblech und die Waldkorperschaft Buching-Trauchgau als Waldbesitzer arbeiten dabei intensiv
mit den Wasserwirtschafts- und Forstbehdrden zusammen. Als Grundlagen fir die Beurteilung
der Hochwasserschutzwirkung wurden folgende Materialien mit einem geographischen
Informationssystem aufbereitet:

e Forstliche Standortskartierung fir den Wald der Gemeinde und der Wal dkorperschaft,
erstellt vom Verein fir forstliche Standortserkundung im Privat- und Korperschaftswald
(VTS 2001) nach einem gebirgsspezifischen Verfahren (Abbildung 13 sowie Anhang
A-labisA-1c);

e topographische Karte, digitales Gelandemodell;
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e geologische Karte (Anhang A-2a und A-2b);
e Luftaufnahmen und Farb-Infrarot-L uftbilder des Gebiets aus dem Jahr 1992;
e Planungskarte der Funktionsstelle fur Schutzwal dsanierung.

Die Luftbildaufnahmen wurden zur Ermittlung von Baumartenzusammensetzung, Bestandes-
dichte und Altersphase der Waldbesténde ausgewertet (Anhang A-3a bis A-3c) und erfassen die
Schadflachen der Orkane von 1990 sowie der nachfolgenden Borkenkéfergradation.

Fir die genauere Analyse der Hochwasserabflusseigenschaften wurden im Gesamtgebiet zwei
kleinere Teileinzugsgebiete mit deutlich unterschiedlicher Geol ogie ausgewahlt:

e Einzugsgebiet Réthenbach: 820 ha, Flyschzone, lehmig-tonige Boden;
e Einzugsgebiet Lobentalbach: 790 ha, Kalkalpine Zone, durchlé&ssigere Kalkboden.

Zur Abschéatzung der Oberflachenabflusseigenschaften wurde eine von MARKART et al.
(2001) auf Grundlage der in Kapitel 3.1.2 dargestellten Beregnungsversuche im bayerischen
und Osterreichischen Alpenraum entwickelte differenzierte Feldmethode zur Abschétzung der
Abflusseigenschaften auf der Skalenebene einzelner Bestande speziell fur alpine Boden- bzw.
Vegetationseinheiten verwendet (Tabelle 10). Das Verfahren erfasst den Oberflachenabfluss
sowie die sehr oberflachennahe Komponente des raschen Zwischenabflusses und bezieht sich
auf einen Starkregen von 100 mm innerhalb einer Stunde als Bezugsniederschlag.

Lobentalbach Réthenbach

Bas=nreiche Lebhme
SRy L Stark gpure Lehme
B Kalkbhislon Mlonr
Fels B lnlkhloekaehiges | Fohboden in Leckersedimemt
Cresviilll B Tabjaelbummiie . ! Aueschotier-Terrassennachotter

Abb. 13: Substratklassen nach der Sandortskarte des VIS (2001) fir die Teileinzugsgebiete Lobentalbach
(links) und Réthenbach (rechts)
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Die Autoren des Verfahrens am Ingtitut fir Lawinen- und Wildbachkunde des BFW in Innsbruck
stuften die Standortseinheiten in die Abflussbeiwertklassen des Verfahrens ein (Anhang Tabelle
A-4a bisA-4c). Dabei erwies sich die gebirgsspezifische Standortskarte al's hervorragend geeig-
nete Grundlage zur Anwendung des Verfahrens. Die Ergebnisse fur die Abflussbeiwerte bezogen
auf den Ist-Zustand der Besténde der beiden Einzugsgebiete gemald den Luftbildern von 1992
zeigt Abbildung 14.

Tab. 10: Abflussbeiwertsklassen flr Starkregenereignisse nach der Methode des Instituts fir Lawinen-
und Wi dbachforschung des Oster rei chischen Bundesamtes und For schungszentrums fiir Wald,
Innsbruck (MARKART et al. 2001)

Oberflachenabflussin % des Niederschlags
bezogen auf ein Starkregenereignisvon
Ober flachenabfluss 100 mm innerhalb von 1 Stunde

0%
1-10%
11-30%
31-50%
51-75%
76 - 99 %

100 %

Ergebnisse

Dabel zeigte sich, dassim Flyschgebiet Réthenbach (Abflussbeiwert 37 %) mit hheren Abfluss-
beitrégen zu rechnen ist alsim kalkalpinen Gebiet L obentalbach (Abflussbeiwert 30 %). Diesist
weitgehend auf die bekanntermal3en hydrologisch wesentlich problematischeren, weniger was-
serdurchlassigen Flyschbdden zurtickzufihren. Der Unterschied der Gebiete fiele bezogen auf
Waldstandorte noch deutlicher aus, wenn die im Gebiet L obentalbach vorhandenen Felsfléchen
mit hohem Abflussbeiwert auf3er Betracht blieben.
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Abflussbeiwert (%)

B 0-10
B 10- 30
30-50
50 - 75

B 75 - 100

Abb. 14: Abflussbeiwerte fur definierten Starkregen von 100 mm in 1 Sunde nach MARKART et al.
(2001) fur die Einzugsgebi ete Réthenbach (rechts oben) und Lobental bach (links unten) bezo-
gen auf den Zustand der Walder gemand den Luftbildern 1992

In einem zweiten Analyseschritt wurde die Empfindlichkeit der Abflussbeiwerte gegentiber ver-
schiedenen Stérungen der Waldbesténde untersucht (Tabelle 11 und Anhénge A-5a bis A-5d).
Auch gegenliber negativen Beeintréachtigungen der Bestédnde bzw. Boden ist das Flyschgebiet
deutlich empfindlicher. Die dort fir das Szenario ,, Kahlflache" ermittelte Erhthung des Oberfla
chenabflusses bel Starkregen liegt mit 39 % in der gleichen GrofRenordnung wie die moderate-
ren der in Tabelle 5 (Kapitel 3.1.3) angegebenen Werte fr vergleichbare Szenarien.
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Tab. 11: Mittlere Oberflachenabflussheiwerte fir Sarkregenereignis 100 mmin 1 Sunde flr die Einzugs-
gebiete Lobentalbach und Réthenbach bezogen auf die tatséchlichen Bestandesverhaltnisse
1992 sowie relative Anderung der mittleren Abflussbeiwerte fiir verschiedene Szenarien des
Wal dzustandes (siehe auch Anhange A-5a bis A-5d)

Lobentalbach | Rothenbach
Oberflichenabflussbeiwerte fiir aktuellen Waldzustand 1992 30 % 37 %

Mittlerer Uberschirmungsgrad der Waldflichen 1992 61 % 87 %

Relative Verdnderungen des Abflussbeiwertes unter verschiedenen
Szenarien bezogen auf den Istzustand als 100 %

Idealzustand Geschlossene Besténde der natiirlichen Waldgesell- | - 12 % 13 %
schaft

Istzustand Aktueller Waldzustand 1992 100 % 100 %

Verlust der Alle Bergmischwaldbestinde durch Fichtenreinbe- + 29 +13 %

Mischbaumarten | stinde ersetzt i v

Waldweide Boden\ierdlchtung durch Waldweide auf allen +12% +28 %
Waldflichen

Kahlfldche Alle Bestinde durch Kahlfldchen ersetzt +14 % +39 %

Schlussfolger ungen

Nach den Ergebnissen der Literaturstudie und der Untersuchungen zur Sensitivitét des Hochwas-
serabflusses mindern folgende forstliche Ziele und Mal3nahmen den Hochwasserabfluss und si-
chern oder verbessern damit die vorbeugende Hochwasserschutzfunktion des Bergwal des (Tabel -
le 12).

Die im Demonstrationsvorhaben angewandte Methode zur Abschétzung des Oberflachenabflus-
ses und dessen Beeinflussbarkeit durch Mal3nahmen oder Stérungen ist als Feldmethode konzi-
piert. So kann sie ein geschulter Forstplaner - anders alsim Projekt - mittels Erhebung der erfor-
derlichen Boden-, Vegetations- und Bestandesmerkmale im Einzelbestand vor Ort verwenden.
Damit stellt sie eine wissenschaftlich fundierte und zudem praxistaugliche Methode dar, um
Handlungsbedarf sowie Prioritdten fur forstliche Mal3nahmenplanungen im Bergwald z. B. im
Rahmen der Forstbetriebsplanung oder der Schutzwal dsanierungsplanung festzustellen. Zid ist
dabei, die verfligbaren Ressourcen, gerade im Schutzwald, gezielt auf die Fléchen zu konzentrie-
ren, auf denen die htchste Wirksamkeit fir den vorbeugenden Hochwasserschutz zu erwarten ist.
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Tab. 12: Zide und Malnahmen zur Scherung und Verbesserung der vorbeugenden Hochwasser schutzfunk-
tion der Walde, insbesondere der Bergwalder (bestehende Malnahmen; kursiv: Mal3nahmen, deren
Potential derzeit nicht ausgeschopft wird)

1. Erhaltung und gegebenenfalls Mehrung des Waldanteils im Einzugsgebiet durch
* Schutzwaldausweisung

®  Aufforstung von Wiesen- und insbesondere Weidestandorten mit hoherem Oberfldchenabfluss-
beiwert als Bergwald

o Finanzielle Forderung der Aufforstung von schutzwirksamen Fldchen

2. Sicherung einer schutzwirksamen, stabilen Waldbedeckung durch
e waldbauliche Pflege und Verjiingung des Bergwaldes (Stabilisierung gegen Sturm)
s Vermeidung von Borkenkiferschiden (keine Kahlfldchen)
¢ Regulierung der Schalenwildbestinde

e Schutzwaldpflege, Schutzwaldbeihilfe

3. Bodenschutz, Vermeidung von Abfluss verschirfenden Mainahmen oder Stérungen durch
e Trennung von Wald und Weide (keine Bodenverdichtung)
o Sachgerechte Holzemnte am Hang (keine Bodenverdichtung; siche LWF 2002)

¢ Sachgerechte WegeerschlieBung (Querentwisserung; keine Unterbrechung des Zwischenabflusses
am Hang)

4. Wiederherstellung einer schutzwirksamen, stabilen Waldbedeckung durch
e Schutzwaldsanierung

¢  Waldumbau (von nicht standortsgemiBen Fichtenreinbestinden in Bergmischwaldbestdnde mit
Buche und Tanne)

5. Minderung der Wildholzproblematik

¢ In Abstimmung mit den Wasserwirtschaftsbehorden ist gegebenenfalls Starkholz in steilen Wild-
bacheinhdngen oder Erosionsanbriichen zu entfernen *)

*)Anmerkung: Neuerdings finden sich zur Erosionsproblematik in Wildbacheinhdngen auch
Strategien, die dort die Erosion nicht bremsen, sondern im I nteresse des Hochwasserschutzes,, zur
Forderung des Geschiebeeintrages ... die Erosion an Wildbacheinhéngen gezielt zulassen” wollen
(BAYLFW und BAYLFU).
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3.4.2 Feuchtstandorte imWald (speziell Moore)

Grundlagen

Feuchtgebiete sind naturraumspezifische Lebensréume. Das Wasser und dessen standiger oder
zeitweiliger Uberschuss pragen deren Landschaftsbild, Pflanzen- und Tierwelt wesentlich. Dazu
zéhlen neben den Flussauen (Kapitel 4.3.3) Quellen, kleine Stillgewasser, Bachauen, Stauwasser-
standorte und Moore (DVWK 1998). Die Bayerische Staatsforstverwaltung betreut 14.300 ha
Moorland, das entspricht 9 % aler bayerischen Moorflachen. Vor dem Inkrafttreten des Bayeri-
schen Naturschutzgesetzes war es sait tber 200 Jahren erklértes Ziel, Moore durch Entwasserung
fur den Torfabbau sowie fir die nachfolgende land- oder forstwirtschaftliche Nutzung urbar zu
machen. Deshalb befinden sich viele Moore in eéinem stark verdnderten, naturfernen Zustand.

Hochmoor

Nieder-

Niedermoore 6.631 ha 46 %
Ubergangsmoore | 2.357 ha 17 %
Hochmoore 5.273 ha 37 %
Gesamt 1.4261 ha 100 %

Abb. 15: Moorflachen im Staatswald der Bayerischen Forstamter (ZoLLNER und CRONAUER 2003)
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Das Schonramer Filz, das die LWF (ZoLLNER und CrRONAUER 2003) ndher erforschte, war
ehemals ein offenes Latschenfilz mit bis zu 5 m méchtigem Torf. Im Zeitraum von 1900 bis 1993
wurde es grof3flachig abgetorft und entwassert. Nachfolgend wurde es vor allem mit Fichte und
Kiefer aufgeforstet, zusétzlich flogen Pionierbaumarten, vor alem Birke, an. Abbildung 16 zeigt
den stark veranderten Zustand des Moores im Jahr 1961, als kaum noch ungestorte offene M oor-
flachen vorhanden waren.
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Abb. 16: Zustand des Schonramer Filzes im Jahr 1961
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Nach ZoLLNer und CrRONAUER (2003) herrscht in der Literatur vielfach die Auffassung, ent-
wésserte Hochmoore seien in Bezug auf das Abflussgeschehen glnstiger zu beurteilen al's natur-
nahe, ungestorte. Die Untersuchungen zum Abflussverhalten von ungestérten, entwasserten sowie
aufgeforsteten Hochmoorfléachen aus dem langjahrigen moorhydrol ogischen Versuch der ehemali-
gen Landesanstalt fir Bodenkunde und Pflanzenbau (LBP 1999) in den sldlichen Chiemsee-
mooren (1968-1999) belegen jedoch deutlich, dass eine Entwasserung den Hochwasserabfluss
gegenlber der ungestdrten Hochmoorflache stark erhéhen kann (LBP 1999; ZoLLNER und Cro-
NAUER 2003). Abbildung 17 zeigt, dass die entwéasserte Moorwiese bei alen Ereignisgrofien deut-
lich hohere Spitzenabfliisse aufweist als die unbertihrte Hochmoorflache. Die entwésserte und
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aufgeforstete Versuchsflache bildet bei kleinen bis mittleren Ereignissen @hnlich geringe
Abflussspitzen wie die unberiihrte M oorflache. Bei grof3eren Ereignissen Ubersteigen ihre Abfluss-
spitzen die des unbertihrten Moores jedoch ebenfalls deutlich. Bel einem grof3en Starkregenereig-
nis wie beispielsweise am 5.7.1997 (Abbildung 18) mit 100 mm innerhalb eines Tages zeigt das
unbertihrte Hochmoor eindeutig die geringsten Abflussspitzen und eine insgesamt stark gedampf-
te Abflussreaktion.

Spitzenabfluss KK, FIS, FRN [I's&m®)

e |-||'||| L] U.r'luﬁﬂl'l:ll'[ilﬁi HI:IEF'Ir'I'ID-EII [Ralaranz)
« KN = Eniweassana Hechmoonsiasa
= FM = Entwassertes, aufgeforstetes Hoohmoor

al
”

= B0 5

— 005

LI T

Spitzenabfuss UM (Walkm®)

Abb. 17: Spitzenwerte der taglichen Wasserabfllisse der Varianten des Moorversuchs in den

Niederschlag u, Abfluss lis’kny
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Abb. 18: Beispiel fur die Abflussreaktion der Varianten des Moorversuchs in den Chiemseemooren bei

einem Sarkregenereignis (insgesamt etwa 100 mm am 5.7.1997)
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Im Rahmen eines Forschungsprojektes (V 32) der LWF wurde die Renaturierung des Schonramer
Filzes wissenschaftlich begleitet und eine erste Erfolgskontrolle durchgeftihrt. Dabei erwies sich
die Wiedervernassung, d.h. die Herstellung eines dauerhaft moglichst oberflachennahen Wasser-
spiegels mit Hilfe des Einstaus von Entwasserungsgrében a's entscheidende Mal3nahme, um das
Wachstum der Torfmoose und damit eine neuerliche Hochmoortorfbildung in Gang zu setzen.
Zusétzlich erwies sich die Auflichtung zu dichter Waldbestande als notwendig, um dem hohen
Lichtbedarf der Torfmoose zu entsprechen. Bei maschinell abgebauten Mooren ist gegebenenfalls
Ubergangsweise ein weiterer Abbau zweckmaldig, um eine fur die flachige Wiederverndssung
gunstige moglichst ebene Oberflache zu erzielen.

Diese Erkenntnisse aus den bisherigen Moorrenaturierungsprojekten der Staatsforstverwaltung
fliefRen auch in die Leitféden fur die Hochmoor- bzw. Niedermoorrenaturierung in Bayern ein, die
im Rahmen des M oorentwicklungskonzeptes Bayern des Staatsministeriums flr L andesentwick-
lung und Umweltfragen erarbeitet werden.

Schlussfolger ungen

Seit Erlass der Richtlinien fur die mittel- und langfristige Forstbetriebsplanung 1982 steht fiir
die Moore im Staatswald nicht mehr die Rohstoffgewinnung durch Torfabbau oder die forstli-
che Nutzung im Vordergrund, sondern die Erhaltung oder Wiederherstellung eines moglichst
natrlichen Zustandes der Moore. Gesetzliche Grundlage hierfir ist das Bayerische
Naturschutzgesetz. Die Renaturierung von Mooren hat die Wiederherstellung der Moore als
Lebensraume spezieller Tier- und Pflanzenlebensgemeinschaften zum Ziel. Sie dient aber
gleichzeitig der Sicherung und Verbesserung des Naturhaushaltes von Mooren und dabei ins-
besondere ihrer ausgleichenden Wirkung auf den Wasserhaushalt der Landschaft. Ahnliches
gilt auch fur die weiteren Feuchtflachen im Wald, etwa Quellfluren, Quellsimpfe und kleinere
Waldbéache.

Tab. 13: Ziele und Mafnahmen zur Scherung und Verbesserung des Naturhaushaltes von Mooren und an-
deren Feuchtflachen im\Wald (bestehende Mal3nahmen)

1. Sicherung des naturnahen Zustandes von Mooren und Feuchtflichen im Wald

e Vorrang der Schutzfunktionen (Biotop- und Wasserschutz) vor Nutzfunktion im Rahmen der
Forstbetriebsplanung; gegebenenfalls Nutzungsverzicht

e Besondere Beriicksichtigung der Schutzbediirftigkeit von Mooren und Feuchtfldchen bei der
Waldbewirtschaftung (Befahrung u. 4.)

2. Wiederherstellung des naturnahen Zustandes von Mooren und Feuchtflichen im Wald

e Erstellung und Umsetzung von Renaturierungsplanungen fiir alle gestdrten Moore im Staatswald
als Bestandteil der Forstbetriebsplanung

e Umbau nicht standortgerechter Bestockungen an Waldbichen
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3.4.3 Auwalder

Grundlagen

Die Flache der Flussauen Bayerns betrégt etwa 300.000 ha. Von Natur aus wéaren sie zu grof3en
Teilen mit Auwda dern bedeckt. Mit zunehmender Besiedelung und landwirtschaftlicher Nutzung
der Talrdume wurden im 19. und 20. Jahrhundert viele Flisse reguliert und eingedeicht mit dem
Ziel der Hochwasserfreilegung. Im Zuge dieser Entwicklung wurde ein grof3er Teil der Auwa der
zugunsten anderer Nutzungen gerodet, so dass es um 1980 nur noch etwas Uber 40.000 ha Au-
wald in Bayern - Uberwiegend in Stidbayern - gab, davon etwa 9.000 haim Staatswald (GULDER
1996). Die Flussauen sind also mit einem rechnerischen Bewal dungsanteil von etwa 13 % insge-
samt sehr waldarme Bereiche. Die Ausweisung von Bannwald nach Inkrafttreten des Wal dgeset-
zes 1975 konnte den weiteren Verlust an Auwadern zumindest stoppen. Seither ist eine wenn
auch geringfugige Flachenzunahme festzustellen (BIERMAYER 1999).

B Auwaider

Auen
E-n.l;l:l.l.ll'
l.'ll.r.r'.:.l—..
Snmhuch
—— Abb. 19: Flussauen in
Bayern (ockergelb) und
o - darin derzeit vorhandene
f .m:brlr_ Auwaldel’ (gl‘un)
atl Augiarg ]
i

LT

In Folge der Eindeichungen verloren zudem viele enemalige Auenfl&chen ihren von periodischer
Uberflutung gepragten Auencharakter. Nur noch etwa 10 bis 15 % der verbliebenen Walder in
den Flusstélern werden noch episodisch tberflutet und sind somit als Auenwal der im echten Sin-
ne anzusehen (BIERMAYER 1999). Die Flussbegradigungen beschleinigten die Flief3geschwindig-
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keit sowie die Eintiefung der Sohle um oft mehrere Meter, so z. B. die Isar bei Freising um bis
zu 8 m (LfW und LfU 2002). Damit senkte sich auch der Grundwasserspiegel unter den
Auwédern vielfach so weit ab, dass er fur den Standort bedeutungsos wurde. Auf den verblie-
benen Waldfl4chen, auf denen die auwaldtypischen Standortfaktoren Uberflutung und Grund-
wasser nicht mehr wirksam waren, wurden die ehemaligen Auwaldbestockungen vielerorts in
Fichten-, Kiefern- oder Pappel bestdnde umgewandelt.

Im Demonstrationsvorhaben wurden die Auwéder entlang der Mittleren Isar im Bereich des
Forstamtes Freising naher betrachtet. Es betreut mit etwa 2.900 ha die gréfdten Auwaldfldchenim

Staatswald (LWF 2003).

Freming
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Abb. 20: Bestehende und bis 2020 geplante Ausweitung der Uber schwemmungsgebiete im Auenbereich
der Mittleren Isar
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Der Gewasserentwicklungsplan und das Hochwasserschutzprogramm 2020 sehen fr die Mittlere
Isar eine erhebliche Ausweitung der Uberflutungsflachen von derzeit 1.600 ha um ca. 1.000 ha
mittels Ruckverlegung bestehender flussnaher Hochwasserschutzdei che vor, ohne allerdings auch
nur anndhernd die Ausdehnung der urspriinglichen Auen zu erreichen zu kénnen (Abbildung 20).
Auf diese Weise soll ein zusétzliches Riickhaltevolumen fir Hochwasser von ca. 10 Mio. n?® er-
zielt werden (StMLU 2003). Die Kosten fur Hochwasserschutzmal3nahmen werden dabel fir den
Zeitraum vom Projektbeginn 1998 bis zum Jahr 2020 mit 66,5 Mio. € fir den Hochwasserschutz
und mit 22,3 Mio. € fir die Gewasserentwicklung (Ruickbau von Uferbefestigungen u. &) bezif-
fert (SIMLU 2003). Von den zusitzlichen Uberflutungsflachen sind bereits etwa 700 ha Wald.
Mittel s Aufforstung der tbrigen 300 halief3e sich gemal3 der in Kapitel 3.1.3 und 3.2 dargel egten
Abschétzung der grol3eren Einstauhdhe von Wald gegentiber Flachen mit niedriger Vegetation
langfristig (etwa nach Bestandesschluss) ein zuséizliches Retentionsvolumen von grob geschétzt
bis zu etwa 1 Mio. m?® aktivieren. Die Planungen der Wasserwirtschaft sehen in der Tat erheb-
liche Investitionen firr den Ankauf landwirtschaftlicher Flachen im Uberflutungsbereich und fir
die Entwicklung von Auwald auf diesen Flachen vor. Nachteilig wirkt sich die grof3ere Einstau-
hohe des Waldes dagegen in Bereichen aus, in denen der Flief3querschnitt zwischen flussnahen
Deichen wegen dahinter liegender Bebauung nicht riickverlegt werden kann und damit bei knapp
bemessener Deichkronenhohe ein freler, ungestorter Durchflussquerschnitt erforderlich ist. Dies
ist beispielsweise im Bereich Moosburg der Fall.

Dasvom Forstamt Freising bereits mit der Forstbetriebsplanung 1991 eingel eitete Programm zum
Umbau von nicht standortgerechten Fichten-, Kiefern- und Kulturpappel bestdnden (Stand 1991
ca. 1.200 ha) in naturnahen Auwald nimmt damit bereits die wesentlichen forstlichen Mal3nah-
men fur die Schaffung hochwassertoleranter, naturnaher Auwaldbestande in den zukinftigen
Uberflutungsbereichen vorweg (Abbildung 21). Bis zum Stand der Forstbetriebsinventur 2001
waren bereits 200 haumgewandelt (Abbildung 22). Biszum Jahr 2020 sollen sémtliche Besténde
umgewandelt sein. Die Gewahr dafir, dass der Umbau zunehmend beschleunigt werden kann,
bietet die Regulierung der Schalenwildbestdnde (insbesondere des Rotwildes) mit Hilfe eines
konsequenten Jagdbetriebes. Hierdurch konnte sich inzwischen auf nahezu der gesamten noch
umzubauenden Fléche bereits jetzt eine zielgemalie Vorausverjiingung aus standortgerechten
Auwa dbaumarten entwickeln (Abbildung 22).
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Awwaldeniwicklung
Forstami Fresing

Phege natumaher
Auwaldbestinde

Urmbau nichl slandortsgemalar
Auwaldbestanda

Abb. 21: Zu pflegende naturnahe bzw. umzubauende nicht standortsgeméie Auwal dbestdnde im Staatswald
des Forstamtes Freising (Stand Forstinventur 1991)
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Abb. 22: Anteil der Baumarten im Auwaldbereich des Forstamtes Freising am Gesamtbestand 1991 bzw.
2001 sowie an der nachwachsenden Verjingung (LWF 2003)
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Schlussfolger ungen

Der naturnahe Auwald ist als natiirliche Vegetation der Flussauen an die dort natirlicherweise
herrschenden Standortsverh tnisse mit episodischer Uberflutung besser angepasst als alle ande-
ren Landnutzungsarten. Er Ubersteht temporére Uberflutung ohne wesentliche Schaden. Zusitz-
lich verstarkt seine erhdhte Oberflachenrauhigkeit zusétzlich das Hochwasserriickhaltevolumen
und dient somit dem vorbeugenden Hochwasserschutz optimal.

Tab. 14: Ziele und Maf3nahmen zur Scherung und Verbesserung der vor beugenden Hochwasser schutzfunk-
tion der Auwalder (bestehende Mal3nahmen; kursiv. Mal3nahmen deren Potential derzeit nicht
ausgeschopft wird)

1. Erhaltung und Mehrung des Waldanteils in den Flussauen
e Bannwaldausweisung
e Aufforstung von Fldchen vor allem in (neu gewonnenen) Uberflutungsbereichen

o  Finanzielle Forderung der Aufforstung

2. Anpassung der Auwilder an reaktivierten Uberflutungseinfluss

¢ Umbau nicht standortsgemi3er Bestockungen in naturnahen Auwald

3. Erhaltung naturnaher, funktionsgerechter Auwilder

e Waldbauliche Pflege und Verjiingung naturnaher Auwilder
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