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Zusammenfassung: Aufforstungs- und Waldumbaumaß-

nahmen können wichtige Bestandteile eines integralen 

Hochwasserschutzkonzepts sein, das sich aus technischem 

und natürlichem Hochwasserschutz zusammensetzt. Die 

forstwirtschaftlichen Maßnahmen beeinflussen durch 

eine Veränderung der Interzeption, der Evapotranspira

tion, der Infiltration und der Rauheit die Prozesse Ab-

flussbildung, -konzentration und -routing und wirken 

damit als dezentraler Hochwasserrückhalt. Aufgrund un-

terschiedlicher Untersuchungsgebiete und verwendeter 

Modellansätze weichen die in bisherigen Studien durch 

Aufforstungs- und Waldumbaumaßnahmen ermittelten 

Hochwasserscheitelabminderungen zum Teil stark von-

einander ab. Im Projekt ProNaHo wird die ereignis- und 

gebietsabhängige Wirksamkeit verschiedener natürlicher 

und dezentraler Maßnahmen mit einem weitgehend 

physikalisch basierten Modellansatz, bestehend aus dem 

hydrologischen Modell WaSiM und dem hydraulischen 

Modell HYDRO_AS-2D, untersucht. Eines der Untersu-

chungsgebiete ist das voralpine Einzugsgebiet der Mang-

fall. Die modelltechnisch umgesetzten Aufforstungs- und 

Renaturierungs- bzw. Auengestaltungsmaßnahmen wur-

den für fünf Hochwasserereignisse mit verschiedenen 

Charakteristika und Jährlichkeiten untersucht. Die dabei 

ermittelte Hochwasserscheitelabminderung ist stark von 

der Ereignischarakteristik (advektiv, konvektiv) und den 

Gebietseigenschaften abhängig. Der Einfluss der Jährlich-

keit ist dagegen geringer. Die Renaturierungs- und Auen-

gestaltungsmaßnahmen führen bei allen Ereignissen zu 

einer deutlichen Zunahme der Überschwemmungsflä-

chen. Während eine zeitliche Verzögerung des Abfluss-

scheitels festgestellt werden kann, ist die an der Mangfall 

erreichbare Scheitelabminderung vernachlässigbar klein.

Das Aktionsprogramm 2020plus (StMUV 2014) betrach­
tet den gesamten Kreislauf des Risikomanagements 
und umfasst im Bereich des Hochwasserschutzes 
sowohl Maßnahmen des technischen Hochwasser­

schutzes als auch des natürlichen Rückhalts. Zum 
technischen Hochwasserschutz zählen beispielswei­
se Deiche, Talsperren oder Flutpolder. Im Gegensatz 
dazu beinhaltet der natürliche Rückhalt die Stärkung 
des Retentionspotenzials von Gewässern und Auen, 
Wald und Landwirtschaft sowie der Siedlungsflächen. 
Gemeinsam mit Klein(st)rückhaltebecken bilden die­
se die Bausteine des dezentralen Hochwasserschut­
zes. Die forstwirtschaftlichen Maßnahmen betreffen in 
diesem Zusammenhang einerseits Auwaldaufforstun­
gen an Gewässern und in der Aue und andererseits 
die Stärkung des Rückhalts durch Aufforstungs- und 
Waldumbaumaßnahmen.

Die nachfolgend vorgestellten Maßnahmen beziehen 
sich auf voralpine Einzugsgebiete, welche eine varia­
ble Topografie mit einem zum Teil sehr steilen Gefälle 
besitzen. Infolgedessen besteht die Landnutzung über­
wiegend aus Grünland- und Waldflächen und in fla­
cheren Bereichen vereinzelt Ackernutzung. Mit zuneh­
mender Geländehöhe steigt der Waldanteil deutlich 
an. Bedingt durch die Topografie und die zunehmen­
de geodätische Höhe werden die Bodenmächtigkeiten 
geringer und gehen zu flachgründigen A-C-Böden mit 
anstehendem Fels über. Eine landwirtschaftliche Nut­
zung ist in diesen Bereichen kaum noch möglich.

Wirkung des Waldes auf die Hochwasser
entstehung

Einflussfaktoren
Der Einfluss des Waldes auf die Abflussbildung kann 
auf die Prozesse Interzeption, Evapotranspiration und 
Infiltration zurückgeführt werden. Die Interzeption 
weist grundsätzlich einen begrenzten Speicher auf, 
der von der Baumart abhängig ist. Während der Inter­
zeptionsspeicher einer unbelaubten Weißbuche bei 
unter 1 mm liegt, können in den Kronen 90 Jahre alter 
Fichten bis zu 5 mm Niederschlag zurückgehalten wer­
den (Maniak 2010). Bei den meisten Baumarten ist der 
Interzeptionsspeicher nach einer Niederschlagshöhe 
von ca. 5 mm erschöpft. Die Höhe der Evapotranspi­
rationsrate unterschiedlicher Vegetationsformen ist 
unter anderem vom Blattflächenindex (LAI) sowie der 
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Wurzeltiefe abhängig. Daher liegt die durchschnittli­
che jährliche Verdunstung verschiedener Getreidear­
ten um ca. 5 – 15 % unter der Evapotranspiration von 
Grünland, wohingegen verschiedene Laubbaumarten 
eine ca. 10 % höhere Rate gegenüber Grünlandstand­
orten aufweisen (Miegel 2007). Die Verdunstung von 
Nadelbaumbeständen erreicht mit dem ca. 1,35-fachen 
Verdunstungspotenzial des Grünlandes die höchste 
jährliche Evapotranspiration. Die Infiltrationsfähigkeit 
eines Bodens hängt stark von dem Vorhandensein 
und der Mächtigkeit einer humusreichen Bodenauf­
lage ab. Zudem begünstigt eine erhöhte Makroporo­
sität (Wurzeln, Bodenfauna) die Infiltrationsprozesse. 
Neben der Abflussbildung werden auch Abflusskon­
zentration und Wellenablauf durch Waldflächen und 
die damit einhergehende erhöhte Oberflächenrauheit 
beeinflusst. Beispielsweise mindern ein überflutetes 
bewachsenes Vorland mit erhöhter Rauheit oder eine 
durchströmte Aue zumeist den Hochwasserscheitel 
ab und und führen zu einer zeitlichen Verzögerung in 
Abhängigkeit der Ereignischarakteristik und Jährlich­
keit (Rieger 2012).

Bisherige Untersuchungen
Das DWA-Merkblatt M550 (DWA 2015) bietet eine Über­
sicht zu bisherigen Untersuchungen zur Wirksamkeit 
von Aufforstungsmaßnahmen und Gewässerrenaturie­
rungen bei Hochwasserereignissen mit unterschied­
licher Jährlichkeit. Die Scheitelabminderungen in 
Abhängigkeit von Maßnahme und Ereignis sind in Ta­
belle 1 zusammengefasst. Zum Teil weichen die Ergeb­

nisse untereinander stark ab, was auf unterschiedliche 
Gebiete oder Modellansätze zurückgeführt werden 
kann. Generell steigt die Wirksamkeit mit zunehmen­
dem Aufforstungsanteil an und sinkt mit ansteigender 
Ereignisjährlichkeit. Bei realistischen Aufforstungsum­
fängen ist demnach von einer eher geringen scheitel­
abmindernden Wirkung auszugehen. Bei Gewässerre­
naturierungen ist festzustellen, dass der Auwald eine 
dominante Rolle hinsichtlich der Wirksamkeit ein­
nimmt. Aus hochwasserschutztechnischer Sicht sollte 
daher jede Gewässerrenaturierung in Kombination mit 
einer Auwaldaufforstung umgesetzt werden.

In der sogenannten »Windachstudie« (Rieger 2012) 
wurde versucht, durch einen weitgehend prozess­
basierten Ansatz zur Modellierung dezentraler Hoch­
wasserschutzmaßnahmen die Modellunsicherheiten 
zu reduzieren und transparente Ergebnisse zu erzie­
len. Die hierbei ermittelten Scheitelabminderungen für 
forstliche Maßnahmen im nördlichen Einzugsgebiet 
der Windach liegen eher im unteren Bereich der im 
DWA-Merkblatt aufgeführten Wirksamkeiten.

Das Projekt »ProNaHo«

Im Projekt ProNaHo (»Prozessbasierte Modellierung 
Natürlicher sowie Dezentraler Hochwasserrückhalte­
maßnahmen zur Analyse der ereignis- und gebiets­
abhängigen Wirksamkeit«, Auftraggeber: Bayerisches 
Landesamt für Umwelt) sollen die Methoden aus der 
Windachstudie fortentwickelt und auf weitere Gebie­

Tabelle 1: Hochwasserscheitelabminderung verschiedener dezentraler Hochwasserschutzmaßnahmen in Abhängigkeit 
der Ereignisjährlichkeit (nach DWA 2015)

Scheitelabminderung in %
(Mittelwert; Min.  –  Max.; Anzahl n der Untersuchungen)

Maßnahme
Kleines Ereignis

(< HQ5)
Mittleres Ereignis

(HQ5 – HQ50)
Großes Ereignis
(HQ50 – HQ100)

In
 d

er
 F

lä
ch

e

Aufforstung / Waldumbau
(realistischer Umfang: 
< 10 % der EZG-Fläche)

2
Min: 1; Max: 3

(n = 2)

2,3
Min: 1; Max: 3,6

(n = 2)

0,8
Min: 0,5; Max: 1

(n = 3)

Aufforstung / Waldumbau
(unrealistischer Umfang: 
> 10 % und < 60 % der EZG-Fläche)

21,5
Min: 5; Max: 38

(n = 2)

4
–

(n = 1)

9,1
Min: 1; Max: 16,4

(n = 3)

Aufforstung / Waldumbau
(Extremumfang:
> 60 % der EZG-Fläche)

33,5
Min: 21; Max: 46

(n = 2)

24,2
Min: 11,5; Max: 44

(n = 3)

29,8
Min: 12,2; Max: 45

(n = 12)

A
m

 G
ew

äs
se

r Fließwegverlängerung
(ohne Auwald)

5,9
–

(n = 1)

0,5
Min: 0,1; Max: 0,9

(n = 2)

Fließwegverlängerung
(mit Auwald)

15
–

(n = 1)

10,2
Min: 6,4; Max: 14

(n = 2)

7,4
Min: 1; Max: 24

(n = 18)
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te angewandt werden (Rieger et al. 2017). Ähnlich wie 
bei der Windachstudie werden forstliche Maßnahmen 
sowohl in der Fläche als auch am Fließgewässer be­
rücksichtigt. Als Modellansatz wird der sich in der 
Windachstudie (Rieger 2012) bewährte Modellansatz 
aus dem weitgehend physikalisch-basierten Wasser­
haushaltsmodell »WaSiM« und dem 2D-hydrodyna­
misch-numerischen Modell »HYDRO_AS-2D« gewählt. 
Ziele des Projekts sind neben der Einbindung von 
Messdaten die Untersuchung der Gebiets- und Skalen­
abhängigkeit der dezentralen Hochwasserschutzmaß­
nahmen, um weitgehend allgemeingültige Aussagen 
für Bayern zu erhalten. Vor dem Hintergrund einer 
großen Repräsentanz der unterschiedlichen Gebiets­
charakteristika in Bayern sowie der gewünschten Ska­
lenvariabilität wurden die Gebiete Main (Mainleus), 
Mangfall (Valley), Glonn (Odelzhausen) und Otterbach 
(Hammermühle) ausgewählt (Abbildung 1). Die Aus­
wahlkriterien waren dabei unter anderem die Pegel­
verfügbarkeit, der Messzeitraum, die Gebietsgröße, 
die Modellierbarkeit und die Abdeckung der Naturräu­
me in Bayern.

Abbildung 1: Lage der vier Untersuchungsgebiete  
des ProNaHo-Projekts   
Erstellung: Sonja Teschemacher; Naturräume: LfU (2010)

Abbildung 2: Landnutzungsverteilung des Mangfall-
Einzugsgebiets mit Umrandungen der analysierten Modelle  
Erstellung: Sonja Teschemacher; Landnutzungsdaten: LDBV (2008 – 2014)

Einzugsgebiet der Mangfall
Nachfolgend werden hieraus Modellierungen für das 
voralpine Einzugsgebiet der Mangfall (Valley) vor­
gestellt. Das Gebiet besitzt eine Gebietsfläche von 
381,7 km2 und einen sehr großen Waldanteil von ca. 
58 %. Die hydrologische Modellierung wurde für das 
gesamte Einzugsgebiet durchgeführt, wobei zusätz­
lich das Teilgebiet Rottach südlich des Tegernsees 
separat untersucht wurde (Abbildung 2). Das Gesamt­
gebiet hat im Norden einen hohen Grünlandanteil 
mit niedrigem Geländegefälle, wodurch potenzielle 
Aufforstungsflächen mit großem Retentionspotenzial 
vorhanden sind. Das Teilgebiet Rottach hat dagegen 
bereits einen hohen Waldanteil und damit geringere 
Aufforstungsmöglichkeiten, die zudem im Bereich der 
flachgründigen A-C-Böden liegen. Das hydraulische 
Modell umfasst den Flusslauf der Mangfall beginnend 
mit dem Auslauf des Tegernsees bis unterhalb des Zu­
sammenflusses mit der Schlierach, welche ebenfalls 
zum Teil durch das Modell abgebildet wird. Für die 
Renaturierungs- und Auengestaltungsmaßnahmen 
wurde ein ca. 9 km langer Teilabschnitt der Mangfall 
zwischen Tegernsee und dem Zufluss der Schlierach 
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ausgewählt. Dieser Teilabschnitt weist deutliche an­
thropogene Eingriffe in die Sohl- und Uferstruktur der 
Mangfall auf (LfU 2016). Der Flussabschnitt kann unter 
anderem durch Berücksichtigung der Großlandschaft, 
des Sohlgefälles und des Sohlsubstrats dem Fließge­
wässertyp »Kleine Flüsse der Jungmoräne des Alpen­
vorlandes« nach Pottgiesser und Sommerhäuser (2008) 
zugeordnet werden.

Hydrologische Modellierung
Die Modellierung der Aufforstungsmaßnahmen in der 
Fläche wurde mit dem hydrologischen Modell WaSiM 
durchgeführt. Durch das rasterbasierte Modellkonzept 
können einer Fläche bestimmte Landnutzungsformen 
bzw. Bodentypen zugeordnet werden. Die Parame­
trisierung der Landnutzung und damit auch der auf­
geforsteten Flächen erfolgt über Pflanzenparameter 
wie beispielsweise Pflanzenhöhe, Wurzeltiefe, Blatt­
flächenindex oder Bedeckungsgrad. Diese Parameter 
beeinflussen die Berechnung von Interzeption und 
Verdunstung. Der Bodenaufbau wird in einzelnen 
Schichten beschrieben, wodurch tiefenabhängig Pa­
rameter wie der organische Anteil, die gesättigte Leit­
fähigkeit oder das Speicherverhalten definiert werden 
können. Zudem können Eigenschaften von Makro­
poren angegeben werden.

Das Gebiet wurde anhand der vorhandenen Abfluss­
pegel kalibriert und validiert. Um die Wirksamkeit 
der Maßnahmen bei Ereignissen mit einer bestimm­
ten Jährlichkeit untersuchen zu können, wurden aus 

charakteristischen Niederschlagsverteilungen drei 
advektive Ereignisse und zwei konvektive Ereignisse 
generiert. Die Dauern und Intensitäten der Nieder­
schlagsereignisse wurden so skaliert, dass sie an den 
jeweiligen (Teil-)Gebietspegeln einem HQ

5
, HQ

20
 und 

HQ
100

 entsprechen. HQ bezeichnet den Hochwasser­
scheitelabfluss, die tiefgestellte Zahl die Jährlichkeit. 
Beispiel: HQ

100
 ist das hundertjährliche Hochwasser 

(Abfluss des Hochwasserscheitels, der im statisti­
schen Mittel nur einmal in 100 Jahren erreicht oder 
überschritten wird).

Die Aufforstung wurde durch eine schrittweise Er­
höhung der Waldfläche um einen definierten Prozent­
satz umgesetzt. Die Flächen wurden dabei so gewählt, 
dass sie einerseits an bisherige Waldflächen angrenzen 
und andererseits bezogen auf Schätzungskarten gerin­
ge Ertragserwartungen aufweisen. Die Parametrisie­
rung der Aufforstungsmaßnahmen im Modell erfolgt 
durch eine Veränderung der Landnutzung und des 
Bodens. Die Anpassung der Landnutzungsparame­
ter führt dabei beispielsweise zu einer Erhöhung des 
Blattflächenindex oder zu einer größeren Wurzeltiefe 
und hat damit einen Einfluss auf die Interzeption und 
die Verdunstung. Die Veränderungen der Bodenpara­
metrisierung beinhalten einen veränderten Bodenauf­
bau durch die Ergänzung der organischen Auflage. 
Zudem werden die Makroporen tiefer definiert und be­
sitzen somit eine erhöhte Kapazität. Der beeinflusste 
hydrologische Prozess ist bei diesen Veränderungen 
die Infiltration.

Abbildung 3: Verlauf der Scheitelabminderung bei zunehmendem Waldanteil für fünf verschiedene Hochwasserereignisse; 
links: Gesamtgebiet Valley (381,7 km²), rechts: Teilgebiet Rottach (31,1 km²)  Erstellung: Sonja Teschemacher
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Der Verlauf der Hochwasserscheitelabminderung mit 
zunehmendem Waldanteil ist bei konvektiven und 
advektiven Ereignissen jeweils ähnlich, wobei die 
Unterschiede zwischen den zwei Ereignistypen mit 
zunehmendem Waldanteil größer werden und die 
Wirksamkeit bei advektiven Ereignissen geringer ist 
(Abbildung 3). Die mittlere Scheitelabminderung je 
10 % Aufforstung liegt im Gesamtgebiet bei ca. 2,4 % 
für advektive bzw. 3,0 % für konvektive Ereignisse und 
zeigt damit eine deutliche Abhängigkeit von der Er­
eignischarakteristik, wohingegen die Jährlichkeit nur 
einen geringfügigen Einfluss hat. Im Teilgebiet Rottach 
liegt die mittlere Scheitelabminderung beim konvekti­
ven HQ

5
 mit 2,8 % je 10 % Aufforstung in einem ähn­

lichen Bereich wie im Gesamtgebiet. Sie liegt damit 
deutlich über der mittleren Scheitelabminderung von 
1,5 % je 10 % Aufforstung bei den advektiven Ereignissen 
in diesem Teilgebiet. Die damit geringere Wirksamkeit 
der Aufforstungen im Teilgebiet Rottach gegenüber 
dem Gesamtgebiet verdeutlicht die gebietsabhängige 
Wirksamkeit dieser Maßnahme. Im Gegensatz zu den 
anderen Ereignissen nimmt die Hochwasserscheitel­
abminderung beim konvektiven HQ

20
 im Teilgebiet 

Rottach ab einem bestimmten Waldanteil nur noch 
geringfügig zu. Dieses Beispiel zeigt, dass der Verlauf 
sowie die absolute Höhe der Wirksamkeit einer Auf­
forstungsmaßnahme neben der Größe der Flächen 
auch von deren Charakteristik sowie der Kombination 
aus Niederschlagsintensität und -dauer abhängt und 
damit nur bedingt vorhergesagt werden kann.

Hydraulische Modellierung
Zusätzlich zu den im hydrologischen Modell um­
gesetzten Maßnahmen der Aufforstung werden die 
Auswirkungen einer Renaturierung der Mangfall in 
Kombination mit dem Auftreten einer ausgebildeten 
Auenvegetation auf den Ablauf von Hochwasserwellen 
mit Hilfe des zweidimensionalen hydrodynamisch-nu­
merischen Modells HYDRO_AS-2D untersucht. Dazu 
wird HYDRO_AS-2D mit dem Wasserhaushaltsmodell 
WaSiM gekoppelt. Die in WaSiM generierten Hochwas­
serereignisse (advektiv: HQ

5
, HQ

20
, HQ

100
; konvektiv: 

HQ
5
, HQ

20
) dienen dabei als Eingangsdaten für die 

Untersuchungen im hydraulischen Modell.
Der zu modellierende renaturierte Zustand der 

Mangfall entspricht dem potenziell natürlichen Zu­
stand des betrachteten Fließgewässers und der zuge­
hörigen Auenlandschaft. Um die Renaturierungs- und 
Auengestaltungsmaßnahmen im hydraulischen Mo­
dell möglichst realitätsnah und natürlich umzusetzen, 
werden diese entsprechend des nach Pottgiesser und 
Sommerhäuser (2008) bestimmten Leitbilds durchge­

führt. Des Weiteren bilden die zugehörigen hydro­
morphologischen Steckbriefe nach Dahm et al. (2014) 
und Briem et al. (2002) eine wichtige Grundlage zur 
naturnahen Umsetzung der modelltechnischen Rena­
turierungsmaßnahmen. Diese umfassen sowohl eine 
Anpassung des Fließweges mit zugehörigen Querpro­
filen als auch die Berücksichtigung eines natürlichen 
Auwalds im Modell.

Der im hydraulischen Modell neu entwickelte re- 
naturierte Fließweg der Mangfall weist im Vergleich 
zum heutigen Ausbauzustand einen höheren Mäandrie­
rungsgrad auf (Windungsgrad

Ist
 = 1,09; Windungs- 

grad
Renat

 = 1,29). Somit konnte eine Fließwegverlänge­
rung (Lauflänge

Ist
 = 9,1 km; Lauflänge

Renat
 = 10,8 km) 

mit dadurch implizierter Verringerung des Sohlgefälles 
(Gefälle

Ist
 = 7,7 ‰; Gefälle

Renat
 = 6,3 ‰) erreicht werden. 

Die vorherrschende Querprofilgeometrie hat neben 
dem Gewässerverlauf einen wesentlichen Einfluss auf 
das Ausuferungsverhalten und somit auch auf die Wirk­
samkeit des Retentionspotenzials der Flussaue. Des­
halb wurden beim Entwickeln der Querprofile für den 
renaturierten Zustand der Mangfall wiederum die spe­
zifischen Charakteristika des vorliegenden Leitbildes 
mit den zugehörigen Steckbriefen berücksichtigt. Die 
erstellten Profile sind durch Tiefenvariation und aus­
geprägte Prall- und Gleithänge gekennzeichnet. Nach 
der Einarbeitung des renaturierten Flussschlauchs in 
das hydraulische Modell wurde die Rauheit in der Aue 
entsprechend eines voll ausgebildeten Auwalds defi­
niert. Um belastbare Ergebnisse der Wirksamkeit der 
durchgeführten Renaturierungsmaßnahmen zu erhal­
ten, wurde der Ist-Zustand sowohl mit, als auch ohne 
die in Realität vorhandene Eindeichung modelliert.

Abbildung 4 zeigt einen Abschnitt der hydrauli­
schen Modelle des Ist-Zustands ohne Eindeichung 
und des renaturierten Szenarios mit den ermittelten 
Überflutungsflächen für die beiden advektiven Hoch­
wasserereignisse HQ

5
 und HQ

100
. Hierbei fällt auf, dass 

die relativen Unterschiede der Überflutungsflächen ei­
nes hundertjährlichen Hochwassers deutlich geringer 
ausfallen (A[HQ

100, Ist
] = 112 ha; A[HQ

100, Renat
] = 195 ha) 

als im Falle des fünfjährlichen Ereignisses (A[HQ
5, Ist

] 
 = 53 ha; A[HQ

5, Renat
] = 130 ha). Grund für die knapp 

2,5-mal größere Überflutungsfläche beim HQ
5
 im re­

naturierten Szenario sind die umgesetzten Renaturie­
rungsmaßnahmen, welche eine frühe Ausuferung des 
Fließgewässers in die Aue begünstigen. Bei der Analy­
se der Ganglinien der fünf untersuchten Hochwasser­
ereignisse in Kombination mit den drei Ausbauszena­
rien »Ist-Zustand mit Eindeichung«, »Ist-Zustand ohne 
Eindeichung« und »renaturierter Zustand« kann nahe­
zu keine Scheitelabminderung festgestellt werden. 
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Allerdings konnte eine zeitliche Scheitelverzögerung 
von bis zu drei Stunden beim Vergleich des renaturier­
ten Szenarios mit dem Ist-Zustand (mit Eindeichung) 
im Falle des fünfjährlichen advektiven Hochwasser­
ereignisses erreicht werden. Die sehr geringen Schei­
telabminderungen sind mit großer Wahrscheinlichkeit 
auf das relativ steile Sohlgefälle von mehr als 6 ‰ in 
Kombination mit einem hohen Vorlandgefälle von ca. 
8,5 ‰ zurückzuführen. Des Weiteren besteht bereits 
im Ist-Zustand ein Großteil des Vorlandes im Unter­
suchungsgebiet aus Wald, weshalb nur ca. 20 % der 
maximal auftretenden Überflutungsfläche von einer 
Aufforstung im Rahmen der Auengestaltungsmaßnah­
men betroffen waren.

Fazit und Ausblick

In der Windachstudie und dem Projekt ProNaHo konn­
te ein geeigneter Modellierungsansatz zur Simulation 
der forstlichen Maßnahmen und deren Einflüsse auf 
den Niederschlag-Abfluss-Prozess entwickelt werden. 
Dieser besteht aus einer gekoppelten Anwendung des 
Wasserhaushaltsmodells WaSiM und dem hydrodyna­
misch-numerischen Modell HYDRO_AS-2D.

Wie auch in bisherigen Untersuchungen zur Wirk­
samkeit von Aufforstungsmaßnahmen zeigt sich bei 
den Analysen im Untersuchungsgebiet der Mangfall 
eine vergleichsweise große Bandbreite potenzieller 
Hochwasserscheitelabminderungen (10 % Aufforstung: 
1 – 4,2 %; 30 % Aufforstung: 4,7 – 11 %). Die Unterschiede 
lassen sich überwiegend durch die Ereignischarak­
teristik (advektiv, konvektiv) und die Gebietseigen­
schaften (Gesamtgebiet, Teilgebiet Rottach) erklären. 
Insbesondere im Bereich der advektiven Ereignisse 
ist der Einfluss der Jährlichkeit auf die Scheitelab­
minderung gering. Der große Unterschied der Schei­
telabminderungszunahme des konvektiven HQ

20
 im 

Teilgebiet Rottach im Vergleich zu den anderen Ereig­
nissen verdeutlicht die komplexen Zusammenhänge 
der potenziellen Scheitelabminderung mit der Nieder­
schlagsintensität und -dauer sowie den Eigenschaften 
und der Größe der Aufforstungsflächen. Um die Wir­
kungsweise der Einflussfaktoren auf die potenzielle 
Scheitelabminderung sowie deren Zusammenhänge 
besser beschreiben zu können, sind weitere Analysen 
notwendig. Diese sollten einerseits die Veränderun­
gen der Abflusskomponenten beinhalten, anderer­
seits die Eigenschaften der Aufforstungsflächen und 
die durch die Aufforstung auftretenden Änderungen 
der Bodenphysik. Zudem sollten für die Bestimmung 

Abbildung 4: Überflutungsflächen während der advektiven Hochwasserereignisse HQ5 und HQ100 für die Modellszenarien 
»Ist-Zustand ohne Eindeichung« und »renaturiert«  Erstellung: Michael Neumayer
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der Gebiets- und Skalenabhängigkeit weitere Untersu­
chungsgebiete und zusätzliche Teilgebiete berücksich­
tigt werden.

Bei den Renaturierungs- und Auengestaltungsmaßnah­
men kann für alle Hochwasserereignisse eine zeitliche 
Verzögerung der Hochwasserganglinie der renaturier­
ten Modelle im Vergleich zu den Ist-Zustandsmodellen 
am Gebietsauslass festgestellt werden. Diese erreicht 
im Falle des advektiven 5-jährlichen Ereignisses mit 
einer 3-stündigen Translation ihr Maximum. Allerdings 
zeigen die Renaturierungs- und Auengestaltungsszena­
rien ereignis- und ausbauszenarioübergreifend nahezu 
keine Scheitelabminderung. Diese sehr geringen Wirk­
samkeiten sind mit hoher Wahrscheinlichkeit auf das 
steile Sohl- und Gebietsgefälle zurückzuführen, was 
sich mit den Untersuchungen nach Bauer (2004) und 
Marenbach (2002) deckt. Zudem setzt sich bereits im 
heutigen Ausbauzustand ein Großteil der ermittelten 
Überflutungsflächen aus den Landnutzungskategorien 
»Gehölz« und »Wald« zusammen, wodurch große An­
teile des Vorlandes durch die modelltechnisch um­
gesetzten Aufforstungsmaßnahmen nicht oder nur 
geringfügig verändert werden. Schließlich sind die 
renaturierten Strecken mit ca. 10 km Länge zu kurz, 
um deutliche Veränderungen im Wellenablauf erzielen 
zu können. Um den gebietsabhängigen Einfluss von 
Renaturierungs- und Auengestaltungsmaßnahmen auf 
die Abminderung von Hochwasserscheiteln zuverläs­
sig zu bestimmen, ist es notwendig, die Maßnahmen 
in weiteren Untersuchungsgebieten mit abweichenden 
Charakteristiken, wie zum Beispiel die Landnutzungs­
verteilung im Überflutungsbereich oder das Sohl- und 
Gebietsgefälle, zu analysieren.
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Summary: Afforestation and forest restructuring mea-

sures can be an important part of an integral flood pro-

tection concept, which is in general divided in technical 

and natural flood mitigation measures. The decentralized 

forestry actions affect the processes discharge genera-

tion, concentration and flood routing by changing the 

interception, the evapotranspiration, the infiltration and 

the roughness. The achieved flood peak attenuations de-

rived by afforestation and forest restructuring measures 

of various studies often vary a lot because of different 

investigation areas and modelling approaches.

In course of the project ProNaHo, the effectiveness of 

different natural and decentralized measures is analyzed 

dependent on the flood event and the investigation area. 

The applied widely physically based modelling approach 

includes a coupling of the hydrological model WaSiM 

and the hydraulic model HYDRO_AS-2D. The pre-alpine 

catch-ment of the river Mangfall is one of the considered 

study areas. The implemented afforestation, restoration 

and flood plain measures were investigated for five dif-

ferent flood events with various characteristics and return 

periods.

The achieved peak discharge attenuation derived by the 

afforestation measures is strongly dependent on the 

char-acteristics of both the investigated flood event (ad-

vective, convective) and the considered study area. In con-

trast to that, the impact of the return period is very low. 

The river restoration and flood plain measures result in a 

significant increase of the flooded areas for all considered 

flood events. Additionally, a temporal shift of the peak 

discharges can be identified, whereas its attenuation is 

negligible small for our research area, the Mangfall river.




