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Zusammenfassung: Aufforstungs- und WaldumbaumaB-
nahmen koénnen wichtige Bestandteile eines integralen
Hochwasserschutzkonzepts sein, das sich aus technischem
und natlrlichem Hochwasserschutz zusammensetzt. Die
forstwirtschaftlichen MaBnahmen beeinflussen durch
eine Verdnderung der Interzeption, der Evapotranspira-
tion, der Infiltration und der Rauheit die Prozesse Ab-
flussbildung, -konzentration und -routing und wirken
damit als dezentraler Hochwasserriickhalt. Aufgrund un-
terschiedlicher Untersuchungsgebiete und verwendeter
Modellansatze weichen die in bisherigen Studien durch
Aufforstungs- und WaldumbaumaBnahmen ermittelten
Hochwasserscheitelabminderungen zum Teil stark von-
einander ab. Im Projekt ProNaHo wird die ereignis- und
gebietsabhdngige Wirksamkeit verschiedener natirlicher
und dezentraler MaBnahmen 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. AuengestaltungsmaBnahmen wur-
den flr finf Hochwasserereignisse mit verschiedenen
Charakteristika und Jahrlichkeiten untersucht. Die dabei
ermittelte Hochwasserscheitelabminderung ist stark von
der Ereignischarakteristik (advektiv, konvektiv) und den
Gebietseigenschaften abhangig. Der Einfluss der Jahrlich-
keit ist dagegen geringer. Die Renaturierungs- und Auen-
gestaltungsmaBnahmen fiihren bei allen Ereignissen zu
einer deutlichen Zunahme der Uberschwemmungsfla-
chen. Wéhrend eine zeitliche Verzégerung des Abfluss-
scheitels festgestellt werden kann, ist die an der Mangfall
erreichbare Scheitelabminderung vernachlassigbar klein.

Das Aktionsprogramm 2020plus (StMUV 2014) betrach-
tet den gesamten Kreislauf des Risikomanagements
und umfasst im Bereich des Hochwasserschutzes
sowohl Mafsnahmen des technischen Hochwasser-
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schutzes als auch des natlrlichen Riickhalts. Zum
technischen Hochwasserschutz zdhlen beispielswei-
se Deiche, Talsperren oder Flutpolder. Im Gegensatz
dazu beinhaltet der natiirliche Riickhalt die Starkung
des Retentionspotenzials von Gewéassern und Auen,
Wald und Landwirtschaft sowie der Siedlungsflachen.
Gemeinsam mit Klein(st)rlickhaltebecken bilden die-
se die Bausteine des dezentralen Hochwasserschut-
zes. Die forstwirtschaftlichen Ma3nahmen betreffen in
diesem Zusammenhang einerseits Auwaldaufforstun-
gen an Gewdssern und in der Aue und andererseits
die Starkung des Riickhalts durch Aufforstungs- und
Waldumbaumafsnahmen.

Die nachfolgend vorgestellten Mafdnahmen beziehen
sich auf voralpine Einzugsgebiete, welche eine varia-
ble Topografie mit einem zum Teil sehr steilen Gefélle
besitzen. Infolgedessen besteht die Landnutzung tiber-
wiegend aus Griinland- und Waldflachen und in fla-
cheren Bereichen vereinzelt Ackernutzung. Mit zuneh-
mender Geldndehohe steigt der Waldanteil deutlich
an. Bedingt durch die Topografie und die zunehmen-
de geodatische Hohe werden die Bodenmaéchtigkeiten
geringer und gehen zu flachgriindigen A-C-Béden mit
anstehendem Fels iber. Eine landwirtschaftliche Nut-
zung ist in diesen Bereichen kaum noch méglich.

Wirkung des Waldes auf die Hochwasser-
entstehung

Einflussfaktoren

Der Einfluss des Waldes auf die Abflussbildung kann
auf die Prozesse Interzeption, Evapotranspiration und
Infiltration zurtickgefithrt werden. Die Interzeption
weist grundsatzlich einen begrenzten Speicher auf,
der von der Baumart abhangig ist. Wahrend der Inter-
zeptionsspeicher einer unbelaubten WeifSbuche bei
unter 1 mm liegt, kébnnen in den Kronen 90 Jahre alter
Fichten bis zu 5 mm Niederschlag zuriickgehalten wer-
den (Maniak 2010). Bei den meisten Baumarten ist der
Interzeptionsspeicher nach einer Niederschlagshéhe
von ca. 5 mm erschopft. Die Hohe der Evapotranspi-
rationsrate unterschiedlicher Vegetationsformen ist
unter anderem vom Blattflachenindex (LAI) sowie der
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Waurzeltiefe abhéngig. Daher liegt die durchschnittli-
che jéhrliche Verdunstung verschiedener Getreidear-
ten um ca. 5-15% unter der Evapotranspiration von
Grinland, wohingegen verschiedene Laubbaumarten
eine ca. 10% hohere Rate gegentiber Griinlandstand-
orten aufweisen (Miegel 2007). Die Verdunstung von
Nadelbaumbestidnden erreicht mit dem ca. 1,35-fachen
Verdunstungspotenzial des Grinlandes die hochste
jahrliche Evapotranspiration. Die Infiltrationsfahigkeit
eines Bodens héngt stark von dem Vorhandensein
und der Machtigkeit einer humusreichen Bodenauf-
lage ab. Zudem begiinstigt eine erhthte Makroporo-
sitat (Wurzeln, Bodenfauna) die Infiltrationsprozesse.
Neben der Abflussbildung werden auch Abflusskon-
zentration und Wellenablauf durch Waldflachen und
die damit einhergehende erhohte Oberflachenrauheit
beeinflusst. Beispielsweise mindern ein {iberflutetes
bewachsenes Vorland mit erhdhter Rauheit oder eine
durchstromte Aue zumeist den Hochwasserscheitel
ab und und fithren zu einer zeitlichen Verzégerung in
Abhéngigkeit der Ereignischarakteristik und Jahrlich-
keit (Rieger 2012).

Bisherige Untersuchungen

Das DWA-Merkblatt M550 (DWA 2015) bietet eine Uber-
sicht zu bisherigen Untersuchungen zur Wirksamkeit
von Aufforstungsmafinahmen und Gewasserrenaturie-
rungen bei Hochwasserereignissen mit unterschied-
licher Jahrlichkeit. Die Scheitelabminderungen in
Abhéngigkeit von Mafdnahme und Ereignis sind in Ta-
belle 1 zusammengefasst. Zum Teil weichen die Ergeb-

nisse untereinander stark ab, was auf unterschiedliche
Gebiete oder Modellansétze zuriickgefiihrt werden
kann. Generell steigt die Wirksamkeit mit zunehmen-
dem Aufforstungsanteil an und sinkt mit ansteigender
Ereignisjahrlichkeit. Bei realistischen Aufforstungsum-
fangen ist demnach von einer eher geringen scheitel-
abmindernden Wirkung auszugehen. Bei Gewésserre-
naturierungen ist festzustellen, dass der Auwald eine
dominante Rolle hinsichtlich der Wirksamkeit ein-
nimmt. Aus hochwasserschutztechnischer Sicht sollte
daher jede Gewésserrenaturierung 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-
wasserschutzmafdnahmen die Modellunsicherheiten
zu reduzieren und transparente Ergebnisse zu erzie-
len. Die hierbei ermittelten Scheitelabminderungen fiir
forstliche MaSnahmen im nordlichen Einzugsgebiet
der Windach liegen eher im unteren Bereich der im
DWA-Merkblatt aufgefithrten Wirksamkeiten.

Das Projekt »ProNaHo«

Im Projekt ProNaHo (»Prozessbasierte Modellierung
Natirlicher sowie Dezentraler Hochwasserriickhalte-
mafdnahmen zur Analyse der ereignis- und gebiets-
abhéngigen Wirksamkeit«, Auftraggeber: Bayerisches
Landesamt fir Umwelt) sollen die Methoden aus der
Windachstudie fortentwickelt und auf weitere Gebie-

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

MaBnahme

Kleines Ereignis

Mittleres Ereignis

GroBes Ereignis

(< HQs) (HQS - HQso) (HQ50 - HQwo)
Aufforstung / Waldumbau 2 23 0,8
(realistischer Umfang: Min: 1; Max: 3 Min: 1; Max: 3,6 Min: 0,5; Max: 1
o <10% der EZG-Flache) (n=2) (n=2) (n=3)
=
8 Aufforstung / Waldumbau 21,5 4 9,1
"= (unrealistischer Umfang: Min: 5; Max: 38 - Min: 1; Max: 16,4
€ >10% und <60% der EZG-Flache) (n=2) (n=1) (n=3)
f=
— Aufforstung / Waldumbau 33,5 24,2 29,8
(Extremumfang: Min: 21; Max: 46 Min: 11,5; Max: 44 Min: 12,2; Max: 45
>60% der EZG-Flache) (n=2) (n=3) (n=12)
@ FlieBwegverlingerung 1) O
a (ohne Auwald) = Min: 0,1; Max: 0,9
2 (n=1) (n=2)
(]
9 FlieBwegverlangerung 15 P 74
5 (mit Auwald) - Min: 6,4; Max: 14 Min: 1; Max: 24
(n=1) (n=2) (n=18)

Tabelle 1: Hochwasserscheitelabminderung verschiedener dezentraler HochwasserschutzmaBnahmen in Abhangigkeit

der Ereignisjahrlichkeit (nach DWA 2015)
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Abbildung 1: Lage der vier Untersuchungsgebiete
des ProNaHo-Projekts

Erstellung: Sonja Teschemacher; Naturraume: LfU (2010)

te angewandt werden (Rieger et al. 2017). Ahnlich wie
bei der Windachstudie werden forstliche Ma3nahmen
sowohl in der Flache als auch am Flief3gewésser be-
riicksichtigt. Als Modellansatz wird der sich in der
Windachstudie (Rieger 2012) bewéhrte Modellansatz
aus dem weitgehend physikalisch-basierten Wasser-
haushaltsmodell »WaSiM« und dem 2D-hydrodyna-
misch-numerischen Modell \HYDRO_AS-2D« gewéhlt.
Ziele des Projekts sind neben der Einbindung von
Messdaten die Untersuchung der Gebiets- und Skalen-
abhéngigkeit der dezentralen Hochwasserschutzmaf3-
nahmen, um weitgehend allgemeingiiltige Aussagen
fir Bayern zu erhalten. Vor dem Hintergrund einer
grofsen Repréasentanz der unterschiedlichen Gebiets-
charakteristika in Bayern sowie der gew{inschten Ska-
lenvariabilitit wurden die Gebiete Main (Mainleus),
Mangfall (Valley), Glonn (Odelzhausen) und Otterbach
(Hammermiihle) ausgewéhlt (Abbildung 1). Die Aus-
wahlkriterien waren dabei unter anderem die Pegel-
verfugbarkeit, der Messzeitraum, die Gebietsgrofie,
die Modellierbarkeit und die Abdeckung der Naturrdu-
me in Bayern.
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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 fiir das
voralpine Einzugsgebiet der Mangfall (Valley) vor-
gestellt. Das Gebiet besitzt eine Gebietsflache von
381,7 km? und einen sehr grofden Waldanteil von ca.
58 %. Die hydrologische Modellierung wurde fiir das
gesamte Einzugsgebiet durchgefiihrt, wobei zusatz-
lich das Teilgebiet Rottach studlich des Tegernsees
separat untersucht wurde (Abbildung 2). Das Gesamt-
gebiet hat im Norden einen hohen Griinlandanteil
mit niedrigem Geladndegefélle, wodurch potenzielle
Aufforstungsflachen mit grofsem Retentionspotenzial
vorhanden sind. Das Teilgebiet Rottach hat dagegen
bereits einen hohen Waldanteil und damit geringere
Aufforstungsmoglichkeiten, die zudem im Bereich der
flachgriindigen A-C-Boden 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. Fur die
Renaturierungs- und Auengestaltungsmaf3nahmen
wurde ein ca. 9 km langer Teilabschnitt der Mangfall
zwischen Tegernsee und dem Zufluss der Schlierach
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ausgewdhlt. Dieser Teilabschnitt weist deutliche an-
thropogene Eingriffe in die Sohl- und Uferstruktur der
Mangfall auf (LfU 2016). Der Flussabschnitt kann unter
anderem durch Berticksichtigung der GrofSlandschatft,
des Sohlgefélles und des Sohlsubstrats dem Fliefsge-
wassertyp »Kleine Fliisse der Jungmoréane des Alpen-
vorlandes« nach Pottgiesser und Sommerh&user (2008)
zugeordnet werden.

Hydrologische Modellierung

Die Modellierung der Aufforstungsmafinahmen in der
Flache wurde mit dem hydrologischen Modell WaSiM
durchgefihrt. Durch das rasterbasierte Modellkonzept
kénnen einer Flache bestimmte Landnutzungsformen
bzw. Bodentypen zugeordnet werden. Die Parame-
trisierung der Landnutzung und damit auch der auf-
geforsteten Flachen erfolgt Giber Pflanzenparameter
wie beispielsweise Pflanzenhéhe, Wurzeltiefe, Blatt-
flaichenindex oder Bedeckungsgrad. Diese Parameter
beeinflussen die Berechnung von Interzeption und
Verdunstung. Der Bodenaufbau wird in einzelnen
Schichten beschrieben, wodurch tiefenabhéngig Pa-
rameter wie der organische Anteil, die gesattigte Leit-
fahigkeit oder das Speicherverhalten definiert werden
konnen. Zudem konnen Eigenschaften von Makro-
poren angegeben werden.

Das Gebiet wurde anhand der vorhandenen Abfluss-
pegel kalibriert und validiert. Um die Wirksamkeit
der Maf3nahmen bei Ereignissen mit einer bestimm-
ten Jahrlichkeit untersuchen zu koénnen, wurden aus
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charakteristischen Niederschlagsverteilungen drei
advektive Ereignisse und zwei konvektive Ereignisse
generiert. Die Dauern und Intensitdten der Nieder-
schlagsereignisse wurden so skaliert, dass sie an den
jeweiligen (Teil-)Gebietspegeln einem HQ,, HQ,, und
HQ,,, entsprechen. HQ bezeichnet den Hochwasser-
scheitelabfluss, die tiefgestellte Zahl die Jahrlichkeit.
Beispiel: HQ,,, ist das hundertjahrliche Hochwasser
(Abfluss des Hochwasserscheitels, der im statisti-
schen Mittel nur einmal in 100 Jahren erreicht oder
tiberschritten wird).

Die Aufforstung wurde durch eine schrittweise Er-
hohung der Waldflache um einen definierten Prozent-
satz umgesetzt. Die Flachen wurden dabei so gewéhlt,
dass sie einerseits an bisherige Waldflachen angrenzen
und andererseits bezogen auf Schatzungskarten gerin-
ge Ertragserwartungen aufweisen. Die Parametrisie-
rung der Aufforstungsmafinahmen im Modell erfolgt
durch eine Verdnderung der Landnutzung und des
Bodens. Die Anpassung der Landnutzungsparame-
ter filhrt dabei beispielsweise zu einer Erhohung des
Blattflachenindex oder zu einer grofieren Wurzeltiefe
und hat damit einen Einfluss auf die Interzeption und
die Verdunstung. Die Verdnderungen der Bodenpara-
metrisierung beinhalten einen verdnderten Bodenauf-
bau durch die Ergdnzung der organischen Auflage.
Zudem werden die Makroporen tiefer definiert und be-
sitzen somit eine erhohte Kapazitat. Der beeinflusste
hydrologische Prozess ist bei diesen Verdnderungen
die Infiltration.

Rottach
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o
]
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Abbildung 3: Verlauf der Scheitelabminderung bei zunehmendem Waldanteil fir finf 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 &hnlich, wobei die
Unterschiede zwischen den zwei Ereignistypen mit
zunehmendem Waldanteil grofler werden und die
Wirksamkeit bei advektiven Ereignissen geringer ist
(Abbildung 3). Die mittlere Scheitelabminderung je
10% Aufforstung liegt im Gesamtgebiet bei ca. 2,4%
far advektive bzw. 3,0 % fir konvektive Ereignisse und
zeigt damit eine deutliche Abhéngigkeit von der Er-
eignischarakteristik, wohingegen die Jahrlichkeit nur
einen geringfugigen Einfluss hat. Im Teilgebiet Rottach
liegt die mittlere Scheitelabminderung beim konvekti-
ven HQ5 mit 2,8% je 10% Aufforstung in einem &hn-
lichen Bereich wie im Gesamtgebiet. Sie liegt damit
deutlich Giber 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 gegentiiber
dem Gesamtgebiet verdeutlicht die gebietsabhéngige
Wirksamkeit dieser Ma3nahme. Im Gegensatz zu den
anderen Ereignissen nimmt die Hochwasserscheitel-
abminderung beim konvektiven HQ,, im Teilgebiet
Rottach ab einem bestimmten Waldanteil nur noch
geringfiigig zu. Dieses Beispiel zeigt, dass der Verlauf
sowie die absolute Hohe der Wirksamkeit einer Auf-
forstungsmafdnahme neben der Grof3e der Flachen
auch von deren Charakteristik sowie der Kombination
aus Niederschlagsintensitdt und -dauer abhéngt und
damit nur bedingt vorhergesagt werden kann.

Hydraulische Modellierung

Zusétzlich zu den im hydrologischen Modell um-
gesetzten Mafinahmen 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: HQS, HQZO, HQmo? konvektiv:
HQ,, HQ,,) dienen dabei als Eingangsdaten fiir die
Untersuchungen im hydraulischen Modell.

Der zu modellierende renaturierte Zustand der
Mangfall entspricht dem potenziell natiirlichen Zu-
stand des betrachteten FlieSsgewéssers und der zuge-
horigen Auenlandschaft. Um die Renaturierungs- und
Auengestaltungsmafinahmen im hydraulischen Mo-
dell moglichst realitdtsnah und natiirlich umzusetzen,
werden diese entsprechend des nach Pottgiesser und
Sommerhauser (2008) bestimmten Leitbilds durchge-
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fuhrt. Des Weiteren bilden die zugehoérigen hydro-
morphologischen Steckbriefe nach Dahm et al. (2014)
und Briem et al. (2002) eine wichtige Grundlage zur
naturnahen Umsetzung der modelltechnischen Rena-
turierungsmafdnahmen. Diese umfassen sowohl eine
Anpassung des Flief3weges mit zugehorigen Querpro-
filen als auch die Berticksichtigung eines natiirlichen
Auwalds im Modell.

Der im hydraulischen Modell neu entwickelte re-
naturierte Flielweg der Mangfall weist im Vergleich
zum heutigen Ausbauzustand einen hoheren Méandrie-
rungsgrad auf (Windungsgrad, =1,09; Windungs-
grad,  =1,29). Somit konnte eine FlieBwegverlange-
rung (Lauflinge = 9,1 km; Lauflange, = 10,8 km)
mit dadurch implizierter Verringerung des Sohlgefélles
(Gefélle,, = 7,7 %o; Gefalle, = 6,3 %) erreicht werden.
Die vorherrschende Querprofilgeometrie hat neben
dem Gewasserverlauf einen wesentlichen Einfluss auf
das Ausuferungsverhalten und somit auch auf die Wirk-
samkeit des Retentionspotenzials der Flussaue. Des-
halb wurden beim Entwickeln der Querprofile fiir den
renaturierten Zustand der Mangfall wiederum die spe-
zifischen Charakteristika des vorliegenden Leitbildes
mit den zugehorigen Steckbriefen berticksichtigt. Die
erstellten Profile sind durch Tiefenvariation und aus-
gepréagte Prall- und Gleithédnge 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
durchgefihrten Renaturierungsmaf3nahmen zu erhal-
ten, wurde der Ist-Zustand sowohl mit, als auch ohne
die in Realitdt vorhandene Eindeichung modelliert.

Abbildung 4 zeigt einen Abschnitt der hydrauli-
schen Modelle des Ist-Zustands ohne Eindeichung
und des renaturierten Szenarios mit den ermittelten
Uberflutungsflachen fiir die beiden advektiven Hoch-
wasserereignisse HQ, und HQ, . Hierbei fallt auf, dass
die relativen Unterschiede der Uberflutungsflachen ei-
nes hundertjahrlichen Hochwassers deutlich geringer
ausfallen (A[HQ,, ] =112 ha; A[HQ . .J= 195 ha)
als im Falle des fiinfjghrlichen Ereignisses (A[HQ; ]
=53 ha; A[HQ; .]=130ha). Grund fir die knapp
2,5-mal grolere Uberflutungsflache beim HQ, im re-
naturierten Szenario sind die umgesetzten Renaturie-
rungsmafsnahmen, welche eine frithe Ausuferung des
Flie3gewéssers in die Aue begiinstigen. Bei der Analy-
se der Ganglinien der funf untersuchten Hochwasser-
ereignisse in Kombination mit den drei Ausbauszena-
rien »IstZustand mit Eindeichungg, »Ist-Zustand ohne
Eindeichung« und »renaturierter Zustand« kann nahe-
zu keine Scheitelabminderung festgestellt werden.
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Abbildung 4: Uberflutungsflichen wihrend der advektiven Hochwasserereignisse HQs und HQq, fiir die Modellszenarien
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»lst-Zustand ohne Eindeichung« und »renaturiert« Erstellung: Michael Neumayer

Allerdings konnte eine zeitliche Scheitelverzogerung
von bis zu drei Stunden beim Vergleich des renaturier-
ten Szenarios mit dem Ist-Zustand (mit Eindeichung)
im Falle des funfjahrlichen advektiven Hochwasser-
ereignisses erreicht werden. Die sehr geringen Schei-
telabminderungen sind mit groffer Wahrscheinlichkeit
auf das relativ steile Sohlgefélle von mehr als 6 %o in
Kombination mit einem hohen Vorlandgefélle von ca.
8,5 %o zuriickzufiihren. Des Weiteren besteht bereits
im Ist-Zustand ein Grofsteil des Vorlandes im Unter-
suchungsgebiet aus Wald, weshalb nur ca. 20% der
maximal auftretenden Uberflutungsfliche von einer
Aufforstung im Rahmen der AuengestaltungsmafSnah-
men betroffen waren.

Fazit und Ausblick

In der Windachstudie und dem Projekt ProNaHo konn-
te ein geeigneter Modellierungsansatz zur Simulation
der forstlichen Mafsnahmen und deren Einfliisse 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.
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Wie auch in bisherigen Untersuchungen zur Wirk-
samkeit von Aufforstungsmafinahmen zeigt sich bei
den Analysen im Untersuchungsgebiet der Mangfall
eine vergleichsweise grofde Bandbreite potenzieller
Hochwasserscheitelabminderungen (10 % Aufforstung:
1-4,2%; 30 % Aufforstung: 4,7-11%). Die Unterschiede
lassen sich tberwiegend durch die Ereignischarak-
teristik (advektiv, konvektiv) und die Gebietseigen-
schaften (Gesamtgebiet, Teilgebiet Rottach) erkléaren.
Insbesondere im Bereich der advektiven Ereignisse
ist der Einfluss der Jahrlichkeit auf die Scheitelab-
minderung gering. Der grofe Unterschied der Schei-
telabminderungszunahme des konvektiven HQ, im
Teilgebiet Rottach im Vergleich zu den anderen Ereig-
nissen verdeutlicht die komplexen Zusammenhénge
der potenziellen Scheitelabminderung mit der Nieder-
schlagsintensitat und -dauer sowie den Eigenschaften
und der Grof3e der Aufforstungsflachen. Um die Wir-
kungsweise der Einflussfaktoren auf die potenzielle
Scheitelabminderung sowie deren Zusammenhéange
besser beschreiben zu kénnen, sind weitere Analysen
notwendig. Diese sollten einerseits die Verdnderun-
gen der Abflusskomponenten beinhalten, anderer-
seits die Eigenschaften der Aufforstungsflaichen und
die durch die Aufforstung auftretenden Anderungen
der Bodenphysik. Zudem sollten fiir die Bestimmung
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der Gebiets- und Skalenabhéngigkeit weitere Untersu-
chungsgebiete und zusétzliche Teilgebiete beriicksich-
tigt werden.

Bei den Renaturierungs- und Auengestaltungsmaf3nah-
men kann fiir alle Hochwasserereignisse eine zeitliche
Verzogerung der Hochwasserganglinie der renaturier-
ten Modelle im Vergleich zu den Ist-Zustandsmodellen
am Gebietsauslass festgestellt werden. Diese erreicht
im Falle des advektiven 5jahrlichen Ereignisses mit
einer 3-stindigen Translation ihr Maximum. Allerdings
zeigen die Renaturierungs- und Auengestaltungsszena-
rien ereignis- und ausbauszenarioiibergreifend nahezu
keine Scheitelabminderung. Diese sehr geringen Wirk-
samkeiten sind mit hoher Wahrscheinlichkeit auf das
steile Sohl- und Gebietsgefalle zuriickzufiihren, was
sich mit den Untersuchungen nach Bauer (2004) und
Marenbach (2002) deckt. Zudem setzt sich bereits im
heutigen Ausbauzustand ein Grofsteil der ermittelten
Uberflutungsflachen aus den Landnutzungskategorien
»Geholz« und »Wald« zusammen, wodurch gro3e An-
teile des Vorlandes durch die modelltechnisch um-
gesetzten Aufforstungsmafnahmen nicht oder nur
geringfiigig verandert werden. SchliefSlich sind die
renaturierten Strecken mit ca. 10 km Lange zu kurz,
um deutliche Veranderungen im Wellenablauf erzielen
zu konnen. Um den gebietsabhingigen Einfluss von
Renaturierungs- und Auengestaltungsmafdnahmen auf
die Abminderung von Hochwasserscheiteln zuverlas-
sig zu bestimmen, ist es notwendig, die Mafsnahmen
in weiteren Untersuchungsgebieten mit abweichenden
Charakteristiken, wie zum Beispiel die Landnutzungs-
verteilung im Uberflutungsbereich oder das Sohl- und
Gebietsgefélle, zu analysieren.
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Keywords: Afforestation measures, river restoration,
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tection, WaSiM, HYDRO_AS-2D, flood generation, flood
plain measures

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.
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