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Zusammenfassung Aufgrund des Kli-
mawandels treten immer häufiger Stark-
regenereignisse auf, die im urbanen
und im ländlichen Raum durch Über-
flutungen Schäden verursachen. Um
das Gefahrenpotenzial für die beste-
hende Bebauung und Infrastruktur
zu reduzieren, sind Maßnahmen, wie
z.B. der flächige Rückhalt von Nieder-
schlagswasser, erforderlich.

In Österreich werden rund 32% der
Gesamtfläche landwirtschaftlich ge-
nutzt. Landwirtschaftliche Flächen kön-
nen damit maßgebend zur Entstehung,
aber auch zur Reduktion von pluvia-
len Überflutungen beitragen. Durch
Maßnahmen, wie z.B. die Änderung
der Bodenbearbeitung oder der Kul-
turpflanzen, kann die Infiltrationsrate
des Bodens und damit das Ausmaß
von Überflutungen und die Grundwas-
seranreicherung beeinflusst werden.
Es besteht jedoch noch Quantifizie-
rungsbedarf, wie stark durch welche
landwirtschaftlichen Maßnahmen der
oberflächliche Abfluss reduziert werden
kann.

Der vorliegende Beitrag diskutiert
die Auswirkungen von zwei unter-
schiedlichen landwirtschaftlichen Nut-
zungen (konventioneller Maisacker und
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regenerativ bewirtschaftetes Grünland)
auf den Oberflächenabfluss mittels ei-
ner numerischen Niederschlags-Ab-
flussmodellierungen von drei unter-
schiedlichen Starkregenszenarien (1-,
30- und 100-jährlich) basierend auf in-
nerhalb eines Untersuchungsgebiets
durch Labor- und Felduntersuchungen
ermittelten physikalischen Bodenpara-
meter.

Die Ergebnisse zeigen, dass im Un-
tersuchungsgebiet, durch eine vollflä-
chige Bewirtschaftung als Grünland
anstatt Ackerland, das Abflussvolumen,
insbesondere bei häufig wiederkehren-
den Starkregenereignissen, signifikant
(bis zu 87%) reduziert werden kann.

Eine standortangepasste landwirt-
schaftliche Nutzung kann damit das
Gefahrenpotenzial für angrenzende
Siedlungsgebiete potenziell wesent-
lich reduzieren. Auch bei der Planung
und Dimensionierung von technischen
Hochwasserschutzmaßnahmen kann
die Einbeziehung der Landnutzungs-
planung im Einzugsgebiet zielführend
sein, um in Summe die Kosten für
den Hochwasserschutz (bspw. durch
Reduktion des erforderlichen Retenti-
onsvolumens) zu reduzieren.

Schlüsselwörter Numerische
Hangwassermodellierung · Starkregen ·
Landwirtschaftliche Nutzung ·
Hydrologische/2D-hydraulische
gekoppelte Modellierung

Reducing the risk of pluvial
flooding through site-adapted
agricultural land use

Abstract Due to climate change, heavy
rain events occurmore frequently, caus-
ing damage in urban and rural areas
through flooding. In order to reduce
the risk for buildings and infrastructure,
measures such as the areal retention of
precipitation are necessary.

In Austria, around 32% of the total
area is used for agriculture and can thus
contribute significantly to runoff gener-
ation, but also to the reduction of plu-

vial flooding. Changing the type of soil
tillage or crop can influence the infil-
tration rate and thus the extent of floo-
ding as well as the groundwater rech-
arge. However, there is still a need to
quantify the possible reduction of sur-
face runoff by agricultural measures.

In this study we use numerical rain-
fall-runoff modelling, based on physi-
cal soil parameters determined within
a study area by laboratory and field in-
vestigations, to calculate the effects of
two different agricultural uses (conven-
tional corn field and regenerative grass-
land) on surface runoff for three differ-
ent synthetic rainfall events (1-, 30- and
100-year return period).

The results show that in the study
area, the runoff volume can be signifi-
cantly reduced (up to 87%) through full-
area cultivation as grassland instead of
arable land, especially in the case of fre-
quently recurring precipitation events.

Site-appropriate agricultural land
use can thus potentially significantly re-
duce the risk potential for neighbouring
settlement areas. Also, when planning
technical flood protection measures,
the inclusion of land use planning in
the catchment area can be helpful in
reducing the costs of these technical
measures (e.g. by reducing the required
retention volume).

Keywords Numerical rainfall-runoff
modelling · Heavy rain · Agricultural
land use · Hydrological/2D hydraulic
coupled modelling

1 Einleitung

Durch lokale Starkregenereignisse
kommt es zu Überflutungen, die Wohn-
und Infrastrukturobjekte gefährden
können. Niederschlagsintensität und
-menge sowie die Flächennutzung (z.B.
Versiegelung, Vegetation) beeinflussen
das Abflussgeschehen und die Erosi-
on von Bodenmaterial. Im Zuge des
Klimawandels ist zu beobachten, dass
sich Starkregenereignisse häufen und
in ihrer Intensität zunehmen (Ban et al.
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2015). Zusätzlich führen klimatische
Veränderungen zu einer Veränderung
der hydraulischen Bodeneigenschaften:
Eine Erhöhung des Wassereintrags in
den Boden führt langfristig zu einer
erheblichen Verringerung der Infiltra-
tionsrate des Bodens (Caplan et al.
2019). Die Infiltrationsrate beeinflusst
das Abflussvolumen, und damit das
Ausmaß von Überflutungsereignissen,
aber auch den Bodenwasserhaushalt
bzw. die Wasserversorgung des Be-
wuchses sowie die Anreicherung des
Grundwassers.

Nur die Natur und den Klimawandel
für Katastrophen aufgrund von Star-
kregenereignissen verantwortlich zu
machen lenkt jedoch laut Raju et al.
(2022) und Pearce (2022) von der Ver-
antwortung ab. Naturgefahren werden
zu Katastrophen, weil die Gesellschaft
beispielsweise durch nicht risikoba-
sierte Landnutzungsplanung gefährdet
ist. Es ist demnach weitgehend der
menschliche Einfluss, der das Scha-
denspotenzial beeinflusst. Raju et al.
(2022) argumentieren, dass ein Diskurs,
in dem die Rolle des Menschen bei Ka-
tastrophen klar kommuniziert wird –
im Gegensatz zur Schuldzuweisung an
die Natur oder das Klima –, einem
proaktiven, gerechten und letztlich er-
folgreichen Ansatz zur Verringerung
der Auswirkungen von Katastrophen
förderlich sein wird.

Landnutzungsplanung betrifft ei-
nerseits Stadtplanungsprozesse und
damit die Planung von Bodenversie-
gelung durch den Bau von Gebäuden
und Infrastrukturobjekten, aber auch
die Planung der landwirtschaftlichen
Flächennutzung. In Österreich sind
39% der Gesamtfläche als anthropogen
geprägte Fläche (inkl. Landwirtschaft)
ausgewiesen (Statistik Austria 2021).
Landwirtschaftlich genutzte Flächen
beanspruchen 32% der österreichi-
schen Gesamtfläche (Statistik Austria
2022), liegen häufig in hochwasserge-
fährdeten Bereichen und können selbst
zur Hochwasserentstehung beitragen
(Wagner et al. 2009b). Daher kann eine
risikobasierte Planung und Gestaltung
landwirtschaftlich genutzter Flächen
das Schadenspotenzial bei Überflu-
tungsereignissen wesentlich beeinflus-
sen und eine möglichst hochwasserre-
duzierende Landwirtschaft ein integra-
ler Baustein der Klimaanpassungsstra-
tegie sein (Wagner et al. 2009a).

Durch die Stärkung des natürlichen
Wasserrückhalts in der Fläche und die
Vermeidung der Erosion von wertvol-

lem Oberbodenmaterial können Schä-
den auf den landwirtschaftlich genutz-
ten Flächen selbst und das Überflu-
tungsrisiko angrenzender Siedlungsge-
biete verringert werden (Länderarbeits-
gemeinschaft Wasser 2018). Maßnah-
men, die den Oberflächenabfluss durch
hochwasserverträgliche landwirtschaft-
liche Bewirtschaftung reduzieren, sind
z.B. ein erhöhter Bodenbedeckungs-
grad, eine größere Oberflächenrauheit,
die Vermeidung von Bodenverdichtun-
gen, stabile Bodengefüge und -aggrega-
te, die Steigerung der Infiltrationsrate
sowie die Vermeidung von Regentrop-
fenerosion und Verschlämmung (Wag-
ner et al. 2009a; Woznicki et al. 2020).
Zusammenfassend können Maßnah-
men in die Art (i) der Nutzungsform
(konventionell, biologisch, regenerativ
etc.), (ii) der Bodenbearbeitung (Pflu-
geinsatz, konservierende Bearbeitung,
Direktsaat etc.), (iii) der Ausrichtung
der Kulturpflanzenreihen und (iv) der
Kulturpflanze eingeteilt werden (Winter
2013).

Es besteht jedoch noch Forschungs-
und Quantifizierungsbedarf, in wel-
chem Umfang die landwirtschaftliche
Bewirtschaftung zu einem dezentra-
len Hochwasserschutz und damit zur
Abschwächung von Überflutungsereig-
nissen beitragen kann. Bei Untersu-
chungen von Winter (2013) und Erdi-
nata et al. (2021) zeigten sich bereits
erhebliche Auswirkungen der landwirt-
schaftlichen Bewirtschaftung auf den
oberflächlichen Abfluss, jedoch basie-
ren die Berechnungen auf In-situ-Be-
regnungsversuchen bzw. empirischen
Werten, ohne Durchführung von Bo-
denuntersuchungen im Labor.

In diesem Beitrag werden die Ergeb-
nisse eines Kooperationsprojekts der
TU Graz und der Hydroconsult GmbH
gezeigt, das in Zusammenarbeit mit
dem Bundesamt für Wasserwirtschaft
durchgeführt wurde. Im Zuge des Pro-
jekts „Retentionsboden“ wurden die für
die numerische Abflussmodellierung
maßgebenden physikalischen Boden-
parameter auf zwei unmittelbar anein-
ander angrenzenden landwirtschaftlich
unterschiedlich bewirtschafteten Flä-
chen (konventioneller Maisacker und
regeneratives Grünland) in einem Un-
tersuchungsgebiet in der Steiermark
mittels Feld- und Laboruntersuchun-
gen bestimmt.

Auf Basis der ermittelten Bodenpa-
rameter wurden die oberflächlichen
Abflüsse bei unterschiedlichen Nieder-
schlagsereignissen (1-, 30- und 100-

jährlich) im Untersuchungsgebiet nu-
merisch modelliert. Bei der Modellie-
rung wurden die Bodenparameter der
Landnutzung „Acker“ bzw. „Grünland“
jeweils vollflächig auf das gesamte un-
tersuchte Einzugsgebiet verteilt. Da-
durch konnten die Abflussganglinien
und -volumina wie auch die auftreten-
den Wassertiefen und Schubspannun-
gen zwischen den beiden Landnutzun-
gen unter denselben geländemäßigen
Randbedingungen verglichen werden
und der Einfluss auf die Überflutung
analysiert werden.

2 Methodik

In einem Untersuchungsgebiet in der
Steiermark wurden die Abflussprozes-
se bei Niederschlagsereignissen un-
terschiedlicher Jährlichkeit für unter-
schiedliche Flächeneigenschaften (In-
filtration, Rauheit) simuliert. Die Be-
rechnung der Abflussbildung und der
Abflusskonzentration erfolgte über die
direkte Kopplung der Niederschlags-
belastung (unter Berücksichtigung von
Anfangsverlusten), eines Infiltrations-
modells und einer 2D-hydraulischen
Simulation des Abflusses mittels Hy-
dro_As-2D 5.2.5 (Hydrotec Ingenieur-
gesellschaft für Wasser und Umwelt
mbH 2021). Die Zustandsvariablen der
Modelle können bei der Berechnung in
jedem Betrachtungszeitschritt variiert
werden.

Die Modellparametrierung erfolgte
teilweise auf Basis der Ergebnisse der
durchgeführten Bodenuntersuchun-
gen (physikalische Bodenparameter),
teilweise auf Basis von Literatur- und
Erfahrungswerten, die aus Vorort-Bege-
hungen abgeleitet wurden (Anfangsver-
luste, Rauheit).

2.1 Untersuchungsgebiet

Das Untersuchungsgebiet befindet sich
in der Steiermark, südlich von Graz,
in der Gemeinde Fernitz-Mellach. Das
ca. 0,34km2 große Gebiet liegt nördlich
des bebauten Bereichs der Ortschaft
Enzelsdorf und weist eine Gelände-
neigung von Nordosten (ca. 430müA)
in Richtung Südwesten (ca. 320müA)
auf (Abb. 1). Die untersuchte Fläche
wird überwiegend landwirtschaftlich
genutzt. Die landwirtschaftliche Nut-
zung unterscheidet sich in dauerhaft
begrünte Flächen und Ackerflächen,
die für den Anbau von Hackfrüchten
(z.B. Mais) genützt werden. Im süd-
lich an das Untersuchungsgebiet an-
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Abb. 1 LagedesUntersuchungsgebiets (rot markiert) in derGemeindeFernitz-Mel-
lach imSüdenvonGraz,Höhendifferenzder dargestelltenHöhenschichtenlinien: 5m
(Grundkarten: basemap.at);Fotos links obenundunten: Starkregenereignis imGe-
meindegebiet vonFernitz-Mellacham17.04.2018. (Quelle:HydroconsultGmbH,Ge-
meindeFernitz-Mellach)

grenzenden bebauten Bereich führten
bei vergangenen Starkregenereignissen
der oberflächliche Abfluss und Boden-
abschwemmungen aus dem Untersu-
chungsgebiet zu Schäden an Gebäuden
und Infrastrukturobjekten.

2.2 Durchgeführte
Bodenuntersuchungen im
Projektgebiet

Als Datengrundlage für die Modellie-
rungen wurden Bodenuntersuchungen
in Form von Stechzylinderproben und
gestörten Bodenproben mit anschlie-
ßender Laboranalytik sowie Infiltrati-
onsmessungen mit einem Doppelrin-
ginfiltrometer durchgeführt. Die Bo-
denprobeentnahme und die Versicke-
rungsmessungen wurden im Juli 2021
an sechs Standorten (drei im Ackerland
mit jahreszeitlich typisch entwickel-
tem Maisbestand und drei auf einem
gemähten Grünbestand) durchgeführt.

An allen Standorten wurden dem
Oberbodenhorizont in 7 bis 12cm Tie-
fe jeweils eine gestörte Probe, fünf
Stechzylinderproben sowie drei Pro-
ben mit Hypropzylindern (Meter Group
AG 2018) entnommen. Die gestörten
Proben wurden im Anschluss im Labor
auf den Gehalt von organischem Koh-

lenstoff (TOC) und Kalziumkarbonat
(CaCO3) analysiert sowie die Korngrö-
ßenverteilung in 7 Feinbodenfraktio-
nen und Grobboden bestimmt. Mittels
der ungestörten Stechzylinderproben
und den Hypropzylindern (insgesamt
24 Proben je Landnutzung) wurden
die Trockenrohdichte und die gesättig-
te Wasserdurchlässigkeit ermittelt. Die
Hypropzylinder wurden weiters zur Be-
stimmung der pF- und Ku-Kurven, also
zur Bestimmung der Beziehung zwi-
schen Druckpotenzial und Wasseranteil
(Saugspannungskurve) bzw. Matrixpo-
tenzial und hydraulischer Leitfähigkeit
herangezogen.

Obwohl für die Modellkalibrierung
die Infiltrationsrate im ungesättigten
Zustand nötig ist, wurde die Versicke-
rungsrate im gesättigten Zustand mit-
tels Doppelringinfiltrometer bestimmt.
Aus den gegebenen Standortfaktoren
(relativ hohe Hangneigung und un-
günstiger Grasbewuchs auf den Grün-
landstandorten) konnte keine Infiltra-
tionsmessung unter ungesättigten Be-
dingungen – beispielsweise durch einen
Haubeninfiltrometer – stattfinden. Aus
diesem Grund wurden die Infiltrations-
raten im ungesättigten Zustand aus Er-
fahrungswerten vergleichbarer Acker-
und Grünlandstandorte abgeleitet.

Bei der Analyse der Beprobungser-
gebnisse aus dem Bereich Grünland
wurde bei zwei der 24 Bodenproben
eine ca. 170 Mal höhere gesättigte Was-
serdurchlässigkeit als bei den restlichen
Bodenproben festgestellt. Die Entnah-
me und Beprobung wurden bei den
Proben mit den derart stark abwei-
chenden gesättigten Wasserdurchläs-
sigkeiten ordnungsgemäß durchgeführt
und auch die visuelle Überprüfung der
betroffenen zwei Proben im Labor gab
keinen Aufschluss darüber, ob die Pro-
ben beschädigt wurden. Es wird daher
davon ausgegangen, dass die Ausreißer
auf natürliche Gegebenheiten (Wurm-
gänge, Wurzeln etc.) und nicht auf
Messfehler zurückzuführen sind.

Die Streuung der gemessenen gesät-
tigten Wasserdurchlässigkeiten ließ im
untersuchten Grünland, aber auch im
Ackerland auf heterogene Bodenver-
hältnisse schließen (Tab. 1). Eine evtl.
unterhalb der obersten Bodenschicht
vorhandene Sperrschicht („Pflugsoh-
le“), die die Infiltration behindern kann,
wurde in den durchgeführten Boden-
untersuchungen nicht untersucht.

2.3 Niederschlagsmodellierung

Für die Simulationen wurden die sta-
tistischen Werte der Bemessungsnie-
derschläge nach dem für das Unter-
suchungsgebiet maßgeblichen eHYD-
Gitterpunkt 5429 (Bundesministerium
für Landwirtschaft und Regionen und
Tourismus BMLRT 2020) verwendet.
Da aufgrund fehlender Messdaten im
Einzugsgebiet keine regional typische
zeitliche Verteilung des Niederschlags
bekannt war, wurde mit der mitten-
betonten Niederschlagsverteilung nach
DVWK (1999) ein synthetischer Modell-
regen für die Niederschlagsmodellie-
rung gewählt. Die mittenbetonte Nie-
derschlagsverteilung ist, basierend auf
den Ergebnissen einer vorhergegan-
genen Sensitivitätsanalyse (Monschein
und Gamerith 2021), bei der Model-
lierung von Hangwasserabflüssen der
Verteilung des Euler-Typ-2-Modellre-
gens (z.B. dargestellt in Verworn 1999)
und der des Blockregens vorzuziehen.

Das untersuchte Einzugsgebiet weist
eine geringe Fläche auf (0,34km2). Es
wurde daher keine räumliche Vertei-
lung des Niederschlags berücksichtigt.
Die Niederschlagsbelastung erfolgte im
Modell flächig gleichmäßig verteilt auf
das gesamte Einzugsgebiet.

Die Simulationen wurden für drei
unterschiedliche Niederschlagsjähr-
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Tab. 1 ErgebnissederBodenunter-
suchungenindenBereichenGrünland
undAcker der gesättigtenWasser-
durchlässigkeiten
Gesättigte Wasserdurchlässigkeit (mm/h)

Grünland Acker

Minimum: 0,025 0,027

Maximum: 830,83 75,52

Median: 1,86 0,87

Mittelwert: 70,44 4,82

Mittelwert ohne Ausreißer: 4,88 4,82

lichkeiten durchgeführt: Um die mögli-
chen Auswirkungen einer Änderung der
Landnutzung bei häufiger auftreten-
den Starkregenereignissen analysieren
zu können, wurden Simulationen für
den 1-jährlichen Bemessungsnieder-
schlag durchgeführt, zur Untersuchung
der Auswirkungen bei selten auftreten-
den Ereignissen wurden die in Öster-
reich üblichen Jährlichkeiten für die
Dimensionierung von Schutzmaßnah-
men gegen Überflutungen gewählt (30-
und 100-jährlicher Bemessungsnieder-
schlag).

Die für die Untersuchungen ge-
wählte Niederschlagsdauerstufe beträgt
30min. Bei der gewählten Dauerstufe
stellte sich in Voruntersuchungen die
maximale Abflussspitze am betrachte-
ten Auslaufquerschnitt ein.

2.4 Anfangsverluste

Im Zuge der Untersuchungen wurden
Simulationen für die unterschiedlichen
Niederschlagsbelastungen sowohl ohne
als auch mit Anfangsverlusten durch-
geführt. Die Anfangsverluste subsumie-
ren aus hydrologischer Sicht die Prozes-
se der Interzeption und der Muldenver-
luste. Die Interzeptionsverluste sind ab-
hängig von Bewuchs, Jahreszeit, Wind,
Luftfeuchte und Verdunstung (Maniak
2016). Verworn (1999) gibt für durchläs-
sige Flächen Interzeptionsverluste zwi-
schen 2 und 10mm,Muldenverlustemit
einem üblichen Wertebereich von 2 bis
5mm an. Muldenverluste sind aufgrund
der Modellwahl (trianguliertes Netz auf
Basis eines Laserscans) teilweise schon
implizit berücksichtigt. Bei der Betrach-
tung von kurzen Perioden mit Oberflä-
chenabfluss kann die Verdunstung ver-
nachlässigt werden (Maniak 2016).

Da keine unterschiedlichen Be-
wuchsszenarien betrachtet wurden,
wurde der Anfangsverlust in den darge-
stellten Ergebnissen konstant mit 5mm
angesetzt.

2.5 Infiltrationsmodell

In einem ersten Schritt wurden die In-
filtrationsmodelle nach Horton (1939)
und Green und Ampt (1911) technisch
implementiert. Aufgrund der Ergeb-
nisse der Bodenuntersuchung und der
daraus bestimmten Bodenparameter
war eine belastbare Ermittlung der für
das Modell nach Horten maßgeblichen
Parameter Anfangsinfiltrationsrate und
Rückgangskonstante nicht möglich. Es
wurde daher in weiterer Folge nur das
Modell nach Green & Ampt herangezo-
gen.

Im Verfahren nach Green und Ampt
(1911) werden die Darcy-Gleichung und
die Kontinuitätsgleichung unter der An-
nahme einer rechteckigen Feuchtefront
kombiniert, um die Infiltrationsrate zu
berechnen. Von Rossman und Huber
(2016) wurde die Gleichung von Green
und Ampt (1911) weiterentwickelt für
den Zustand, wenn die Wassertiefe auf
der Oberfläche gering ist und sich an
der Bodenoberfläche eine gesättigte
Schicht gebildet hat:

f (t) =K s ·
(
1+ ψ ·Δθ

F (t)

)
(1)

Mit:
• f . . . Infiltrationsrate (mm/h)
• t . . . aktueller Zeitpunkt
• F(t) . . . bis zum Zeitpunkt t infiltrier-

tes Wasservolumen (mm)
• Δθ . . . Differenz zwischen der Sät-

tigungsfeuchte und Anfangsboden-
feuchte (–)

• Ks . . . gesättigte Wasserdurchlässig-
keit (mm/h)

• ψ . . . Saugspannung an der Feuchte-
front (mm)

Die Gleichung von Rossman und Huber
(2016) wurde für die durchgeführten
Untersuchungen verwendet. Die dem-
nach für die Berechnung der Infiltration
erforderlichen Bodenparameter sind
die gesättigte Wasserdurchlässigkeit
des Bodens, der Anfangsbodenfeuch-
tegehalt, das verfügbare Porenvolumen
im Boden und die Saugspannung des
Bodens an der Feuchtefront. Im Zuge
einer Bodenuntersuchung im Untersu-
chungsgebiet konnten die erforderli-
chen Parameter ermittelt werden.

2.6 Hydrodynamisches Modell

Als hydrodynamisches Modell für die
Berechnung der Abflusskonzentration
kam Hydro_As-2D 5.2.5 zur Anwen-
dung. Die Abflussberechnung basiert

dabei auf einer numerischen Lösung
der Flachwassergleichungen mit der
Finite-Volumen-Methode (Hydrotec
Ingenieurgesellschaft für Wasser und
Umwelt mbH 2021).

Für die vorliegenden Untersuchun-
gen konnte auf ein bereits bestehendes
3D-Geländemodell aus der Erstellung
von Hangwasserkarten (Hydroconsult
GmbH 2020, trianguliertes Berech-
nungsnetz auf Basis eines ALS Laser-
scans: Auflösung 1m, Stand 2009/2010,
Land Steiermark) zurückgegriffen wer-
den. Das Netz wurde für die aktuellen
Berechnungen auf das Untersuchungs-
gebiet begrenzt und weiterbearbeitet.

2.6.1 Rauheiten

Die natürliche Rauheit der Oberflä-
che wie auch die Vegetation auf der
Oberfläche beeinflussen die Reibungs-
verluste bei Fließvorgängen. Diese Be-
einflussung wirkt sich bei niedrigen
Wassertiefen stärker aus als bei hohen
Wassertiefen. Der Rauheitsbeiwert (kst-
Wert nach Gaukler-Manning-Strickler)
ist demnach von der Wassertiefe ab-
hängig.

Um die Abhängigkeit von der Was-
sertiefe zu berücksichtigen, empfiehlt
die Landesanstalt für Umwelt, Messun-
gen und Naturschutz Baden-Württem-
berg (LUBW) im Anhang 1a (2020) zum
„Leitfaden Kommunales Starkregenri-
sikomanagement in Baden-Württem-
berg“ (2016) für die hydrodynamische
numerische Modellierung bei der Er-
stellung von Starkregengefahrenkarten
mit wassertiefenabhängigen Rauheits-
werten zu rechnen. Bis zu einer Wasser-
tiefe von 2cm („Dünnfilmabfluss“) wird
empfohlen, reduzierte Rauheitsbeiwer-
te zu verwenden, ab einer Wassertiefe
von 10cm die Rauheitswerte für den
Gerinneabfluss aus der Literatur an-
zusetzen und zwischen 2 und 10cm
Wassertiefe die Rauheitswerte linear zu
interpolieren. Auch Vergleichsrechnun-
gen (Gamerith et al. 2017 und Mon-
schein und Gamerith 2021) zeigten,
dass die Verwendung von konstanten
Rauheiten für die Untersuchung von
Hangwasserabflüssen nur bedingt ge-
eignet ist.

Für die vorliegenden Untersuchun-
gen wurden, in Anlehnung an die von
der LUBW (2020) empfohlenen Rauhei-
ten, die kst-Werte lt. Tab. 2 verwendet.
Die Landnutzung Grünland wirkt dem-
nach beim Dünnfilmabfluss rauer im
Vergleich zum Ackerland und hält mehr
Abfluss zurück, bei höheren Wassertie-
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Tab. 2 VerwendeteRauheitsbeiwer-
te (kst-Werte) inAbhängigkeit vonder
Wassertiefe undder Landnutzung, in
AnlehnunganLUBW (2020)
Rauheitsbeiwert kst (m1/3/s) nach Gaukler-
Manning-Strickler

Wassertiefe

Landnutzung Dünnfilm bis 2cm Ab 10cm

Ackerland 8 15

Grünland 5 20

fen wirkt das Grünland glatter (durch
das „Umlegen“ der Gräser aufgrund des
Abflusses).

2.6.2 Quell- und Senkterme

In der für diese Untersuchungen ver-
wendeten Version Hydro_AS-2D 5.2.5
können im 3D-Geländemodell für je-
den Netzknoten Quell- und Senkterme
definiert werden. Dies kann über einen
knotenbezogenen, positiven oder nega-
tiven Zufluss definiert werden (in m3/s).
Zusätzlich können über die Zeit vari-
able Intensitätsganglinien (in mm/h),
z.B. für Niederschlag, als Quellterm
zugegeben werden. Unter Berücksich-
tigung der umliegenden Fläche (Kon-
trollvolumen) des jeweiligen Knotens
wird aus der Intensitätsganglinie in je-
dem Berechnungszeitschritt ein Zufluss
(in m3/s) im Knoten errechnet.

2.6.3 Skriptsteuerung

Ausgewählte Netzgeometrien, Modell-
parameter und Zustandsvariablen kön-
nen in Hydro_AS-2D 5.2.5 skriptge-
steuert in der Programmiersprache Lua
5.3.4. geändert werden. Zu Beginn der
Simulation wird ein Skript aufgeru-
fen, das sequenziell abgearbeitet wird.
Dabei können Skriptblöcke über die
Simulationsdauer i) vor Beginn der Si-
mulation, ii) zu jedem internen Berech-
nungszeitschritt, iii) zu jedem Ausga-
bezeitschritt und iv) nach Beendigung
der Simulation ausgeführt werden. (Hy-
drotec Ingenieurgesellschaft für Wasser
und Umwelt mbH 2021).

2.7 Modellkopplung

Für die Zugabe des Niederschlags im
2D-hydraulischen Modell wurden Nie-
derschlagszeitreihen erstellt, die auf
dem Bemessungswert des maßgebli-
chen eHYD-Gitterpunkts, Anfangsver-
lusten, der gewählten Niederschlags-
verteilung und der Niederschlagsjähr-
lichkeit basieren. Die Niederschlags-

zeitreihen wurden in jedem Modellkno-
ten des 2D-hydraulischen Modells als
Quellterm (siehe Abschn. 2.6.2) zugege-
ben.

Das Infiltrationsmodell wurde über
ein eigens entwickeltes Skript imple-
mentiert. Für jeden Netzknoten kann
dabei ein eigener Parametersatz für
das Infiltrationsmodell definiert wer-
den. Die Zuweisung erfolgt über eine
separate Hashtabelle. Das Infiltrations-
modell wird für jeden Modellknoten
mit den zugehörigen Startparametern
initialisiert und in jedem Ausgabezeit-
schritt werden, auf Basis des in dem
Zeitschritt gefallenen Niederschlags
und der aktuellen Infiltrationsrate, die
Modellzustandsvariablen angepasst.

Das verwendete Infiltrationsmo-
dell nach Green und Ampt wird in
Abschn. 2.5 mit Gl. 1 beschrieben. Die
gesättigte Wasserdurchlässigkeit Ks, die
Saugspannung an der Feuchtefront ψ
und die Differenz zwischen der Sätti-
gungsfeuchte und der Anfangsfeuchte
Δθ sind über die Simulationsdauer für
den jeweiligen Modellknoten konstant.

Für die Ermittlung des bis zum Zeit-
punkt t in Summe (kumuliert) infiltrier-
ten Wasservolumens F(t) im jeweiligen
Modellknoten werden in jedem Zeit-
schritt Δt unterschiedliche Modellzu-
stände berücksichtigt: Ist die Summe
der Quell- und Senkterme in einem
Knoten größer die aktuelle Infiltrati-
onsrate f(t), nimmt F(t) um f(t) * Δt zu,
ist die Summe kleiner als die aktuelle
Infiltrationsrate f(t) und die Wassertiefe
im Knoten größer einer Mindestwas-
sertiefe (1cm), nimmt F(t) ebenfalls
um f(t) * Δt zu. Ansonsten nimmt F(t)
um die Summe der Quell- und Senk-
terme * Δt zu (null, wenn keine Quell-
terme vorhanden sind). Daraus wird
die aktuelle Infiltrationsrate f(t) für den
folgenden Zeitschritt t+ 1 ermittelt und
als Senkterm bis zum nächsten Aus-
gabezeitschritt in jedem Modellknoten
definiert.

Das Infiltrationsmodell (und die An-
passung der Modellzustandsvariablen)
wird demnach auch angewendet, wenn
kein Niederschlag fällt, im Knoten je-
doch im aktuellen Zeitschritt ein Was-
serstand>1cm vorliegt.

2.8 Modellparametrierung und
Festlegung der
Berechnungsszenarien

Die Bodenbeprobungsergebnisse zeig-
ten eine starke Streuung der ermittelten
Bodenparameterwerte bei beiden un-

tersuchten Landnutzungen (Acker und
Grünland) und damit stark heterogene
Bodenverhältnisse.

Der Ansatz eines Parameterwerts
(z.B. durch Mittelung oder Wahl des
Medians) für die gesamte Fläche des
Einzugsgebiets (je untersuchter Land-
nutzung), schien aufgrund der Streuung
der ermittelten Parameterwerte nicht
zulässig bzw. zielführend.

Bei dem verwendeten Berechnungs-
modell wird durch die Implementie-
rung des Infiltrationsmodells in jedem
Modellknoten des triangulierten Netzes
des 2D-hydraulischen Modells die Infil-
tration gesondert berechnet, wodurch
jedem Knoten im Modell ein unter-
schiedlicher Parameterwert zugewiesen
werden kann (siehe Abschn. 2.7). Um
die Streuung der ermittelten Boden-
parameterwerte im Modell zu berück-
sichtigen, wurde ein Raster (5× 5m)
mit zufälliger Verteilung der ermittelten
Parameterwerte über das Geländemo-
dell gelegt und jedem Knoten innerhalb
einer Rasterzelle die jeweiligen Parame-
terwerte zugewiesen.

Im Bereich Grünland wurde bei
der Bodenuntersuchung bei zwei der
24 Bodenproben eine um ein Vielfa-
ches (170 Mal) höhere gesättigte Was-
serdurchlässigkeit festgestellt. Im Zuge
der durchgeführten Untersuchungen
konnte nicht festgestellt werden, ob
die Ausreißer auf natürliche Gegeben-
heiten zurückzuführen sind, oder eine
andere Begründung dafür vorliegt (sie-
he Abschn. 2.2). Es erfolgte daher die
Entscheidung, die Ausreißer nicht zu
ignorieren, sondern insgesamt drei un-
terschiedliche Landnutzungsszenarien
zu berechnen:
• „Acker“: alle 24 gemessenen Parame-

terwerte werden berücksichtigt
• „Grünland“: alle 24 gemessenen Pa-

rameterwerte werden berücksichtigt
• „Grünland ohne Ausreißer“ (Be-

zeichnung: „Grünland_oA“): der Pa-
rameterwertesatz (24 Werte) wurde
um die zwei Ausreißer bereinigt

Zusätzlich wurde eine Referenzberech-
nung durchgeführt, bei der keine In-
filtrationsprozesse berücksichtigt wur-
den und eine konstante Rauheit von
kst= 7m1/3/s, unabhängig von der Was-
sertiefe, angesetzt wurde.

3 Ergebnisse

Die im Folgenden dargestellten Ergeb-
nisse wurden mit den im Abschn. 2
beschriebenen Modellen und Parame-
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Tab. 3 AbflussvoluminaundSpitzenabflüsseambetrachtetenAuslaufquerschnitt fürdieuntersuchtenLandnutzungsszenarien
bei drei verschiedenenNiederschlagsjährlichkeiten (1-, 3-und100-jährlicherBemessungsniederschlag,Dauerstufe: 30min)
Landnutzung Abflussvolumen Spitzenabfluss

m3 Abweichung zu „Acker“ in % m3/s Abweichung zu „Acker“ in %

1-j 30-j 100-j 1-j 30-j 100-j 1-j 30-j 100-j 1-j 30-j 100-j

Acker 129 3728 5279 0 0 0 0,15 3,52 5,10 0 0 0

Grünland_oA 27 3330 4817 –79 –11 –9 0,04 3,20 4,69 –73 –9 –8

Grünland 17 1350 2217 –87 –64 –58 0,03 1,60 2,30 –80 –55 –55

tern berechnet. Die Darstellung erfolgt
als Abflussganglinien und flächig für
das gesamte Untersuchungsgebiet als
farbige Illustrationen der Wassertiefen
und Schubspannungen.

3.1 Abflussganglinien

Dargestellt werden die Abflussgang-
linien des Modellauslaufquerschnitts
entlang der südlichen Begrenzung des
Untersuchungsgebiets bei den unter-
suchten Landnutzungsszenarien sowie
bei der Referenzberechnung (ohne Be-
rücksichtigung der Infiltrationsprozesse
und mit konstanter Rauheit) bei drei
unterschiedlichen Niederschlagsjähr-
lichkeiten (1-, 30- und 100-jährlich).

Bei einem 1-jährlichenNiederschlags-
ereignis beträgt das Abflussvolumen bei
der Landnutzung „Acker“ am betrach-

Abb. 2 Abflussganglinienbei einem
1-jährlichenNiederschlagereignis (Dau-
erstufe: 30min): indurchgezogener,
grauer Linie: Referenzberechnung (ohne
Berücksichtigungvon Infiltrationsvorgän-
gen);braun strichlierte Linie: oberflächli-
cher AbflussbeimLandnutzungsszenario
„Acker“,hellgrün strichpunktierte Li-
nie (Grünland_oA):Abflussganglinie
beimSzenario „GrünlandohneAusrei-
ßer“ (Abflussganglinie nähert sichbeim
1-jährlichenEreignisder des „Grünlands“
an),dunkelgrün punktierte Linie:Ab-
flussganglinie beimSzenario „Grünland“
(Abflussvolumenwird imVergleich zum
Szenario „Acker“ signifikant reduziert)

teten Auslaufquerschnitt ca. 130m3. Bei
der Landnutzung „Grünland ohne Aus-
reißer“ wird das das Abflussvolumen im
Vergleich zur Landnutzung „Acker“ um
79% reduziert, bei „Grünland“ um 87%.
Die berechneten Spitzenabflüsse redu-
zieren sich um 73 bzw. 80% (Abb. 2 und
Tab. 3).

Bei einem 30-jährlichen Nieder-
schlagsereignis ergibt sich am betrach-
teten Auslaufquerschnitt bei der Land-
nutzung „Acker“ ein Abflussvolumen
von ca. 3730m3. Das berechnete Ab-
flussvolumen beim Landnutzungssze-
nario „Grünland ohne Ausreißer“ ist
um 11%, bei „Grünland“ um 64% ge-
ringer als bei der Landnutzung „Acker“.
Die berechneten Spitzenabflüsse redu-
zieren sich um 9 bzw. 55% (Abb. 3 und
Tab. 3).

Abb. 3 Abflussganglinienbei einem30-
jährlichenNiederschlagereignis (Dauer-
stufe: 30min): indurchgezogener, grau-
er Linie: Referenzberechnung (ohneBe-
rücksichtigung von Infiltrationsvorgän-
gen);braun strichlierte Linie: oberfläch-
licher AbflussbeimLandnutzungsszena-
rio „Acker“,hellgrün strichpunktierte Li-
nie (Grünland_oA):Abflussgangliniebeim
Szenario „GrünlandohneAusreißer“ (Ab-
flussganglinie nähert sichbeim30-jährli-
chenEreignisder des „Ackers“ an),dun-
kelgrün punktierte Linie:Abflussgang-
linie beimSzenario „Grünland“ (Abfluss-
volumenwird imVergleich zumSzenario
„Acker“ signifikant reduziert)

Das Abflussvolumen bei einem 100-
jährlichen Niederschlagsereignis be-
trägt bei der Landnutzung „Acker“
am betrachteten Auslaufquerschnitt
ca. 5280m3. Bei der Landnutzung „Grün-
land ohne Ausreißer“ kommt es zu ei-
ner Reduktion des Abflussvolumens um
9%, bei „Grünland“ um 58% im Ver-
gleich zur Landnutzung „Acker“. Die
berechneten Spitzenabflüsse reduzie-
ren sich um 8 bzw. 55% (Abb. 4 und
Tab. 3).

3.2 Wassertiefen

Die Ausweisung und flächige Darstel-
lung der Wassertiefen erfolgt aus Dar-
stellungsgründen und aus Gründen der
Detailschärfe ab einer Überflutungs-
tiefe von 2cm. Die Detailschärfe liegt
im Genauigkeitsbereich einer Abfluss-

Abb. 4 Abflussganglinienbei einem
100-jährlichenNiederschlagereignis
(Dauerstufe: 30min): indurchgezogener,
grauer Linie: Referenzberechnung (ohne
Berücksichtigungvon Infiltrationsvorgän-
gen);braun strichlierte Linie: oberflächli-
cher Abflussbei demLandnutzungssze-
nario „Acker“,hellgrün strichpunktierte
Linie (Grünland_oA):Abflussganglinie
bei demSzenario „GrünlandohneAusrei-
ßer“ (Abflussganglinie nähert sichbeim
100-jährlichenEreignisder des „Ackers“
an),dunkelgrün punktierte Linie:Ab-
flussganglinie beimSzenario „Grünland“
(Abflussvolumenwird imVergleich zum
Szenario „Acker“ signifikant reduziert)
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Abb. 5 FlächigeDarstellungdermaximalenWassertiefenbei einem100-jährlichenNiederschlagsereignis (Dauerstufe: 30min) bei
denLandnutzungsszenarien„Acker“, „GrünlandohneAusreißer“und„Grünland“ imUntersuchungsgebiet (rot markiert); linksoben:
LegendezurAusweisungderWassertiefen (m): vonhellblau (geringeWassertiefen) bis rot (hoheWassertiefen)

Abb. 6 FlächigeDarstellungdermaximalenSchleppspannungenbei einem100-jährlichenNiederschlagsereignis (Dauerstufe:
30min)bei denLandnutzungsszenarien„Acker“, „GrünlandohneAusreißer“und„Grünland“ imUntersuchungsgebiet (rot markiert);
linksoben: LegendezurAusweisungderSchleppspannungen (N/m2): vondunkelblau (geringeSchleppspannungen) bisgelb (hohe
Schleppspannungen)

untersuchung für Fließgewässer und
basiert auf einem Laserscan mit einer
Auflösung von 1m. Dargestellt werden
in Abb. 5 die maximalen Wassertiefen
des 100-jährlichen Niederschlagsereig-
nisses für die Landnutzungsszenarien
„Acker“, „Grünland ohne Ausreißer“
und „Grünland“. Auf die Darstellung
der maximalen Wassertiefen des 30-
und 1-jährlichen Ereignisses wird aus
Platzgründen verzichtet, die Ergebnisse
stellen sich analog zu denen des 100-
jährlichen Ereignisses dar.

Im Vergleich zu den maximalen Was-
sertiefen bei der Landnutzung „Acker“
zeigt sich, dass im „Grünland ohne
Ausreißer“ eine größere Fläche Wasser-
tiefen> 2cm aufweist, die maximalen
Wassertiefen in den Tiefenlinien jedoch
geringer sind. Bei der Modellierung der
Landnutzung „Grünland“ ist die Fläche,
auf der bei einem 100-jährlichen Nie-
derschlagsereignis Wassertiefen>2cm
auftreten wie auch die maximalen Was-
sertiefen in den Tiefenlinien wesent-
lich geringer als bei der Landnutzung
„Acker“.

3.3 Schleppspannungen

Die berechneten maximal auftreten-
den Schleppspannungen bei einem
100-jährlichen Niederschlagsereignis
sind in Abb. 6 flächig ab 2N/m2 dar-
gestellt. Auf die Darstellung der ma-
ximalen Schleppspannungen des 30-
und 1-jährlichen Ereignisses wird aus
Platzgründen verzichtet, die Ergebnisse
stellen sich analog zu denen des 100-
jährlichen Ereignisses dar.

Die Berechnungsergebnisse zeigen,
dass bei einem 100-jährlichen Nieder-
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schlagsereignis bei der Landnutzung
„Grünland ohne Ausreißer“ größere Flä-
chen von Schleppspannungen> 2N/m2

als bei der Landnutzung „Acker“ be-
troffen sind. In den Tiefenlinien bil-
den sich jedoch bei der Landnutzung
„Grünland ohne Ausreißer“ geringe-
re Schleppspannungen aus, als bei der
Landnutzung „Acker“. Die auftretenden
Schleppspannungen bei der Landnut-
zung „Grünland“ sind im gesamten
Untersuchungsgebiet geringer als bei
der Landnutzung „Acker“.

4 Diskussion

Die Ergebnisse der Bodenuntersuchun-
gen weisen auf eine starke Heterogeni-
tät des Bodens innerhalb der jeweiligen
Landnutzung (Grünland bzw. Acker-
land) hin. Die ermittelten Werte der
gesättigten Wasserdurchlässigkeit un-
terliegen, insbesondere im Grünland,
zwischen den einzelnen Bodenproben
einer starken Streuung. Dies kann auf
das im Grünland im Vergleich zum
Ackerland verstärkt vorhandene Bo-
denleben (Würmer, Wurzeln etc.) zu-
rückzuführen sein. Es besteht hier noch
weiterer Forschungsbedarf darüber, wie
stark das Bodenleben und der Humus-
gehalt die Wasserdurchlässigkeit und
damit die Infiltrationsleistung des Bo-
dens beeinflussen können, sowie über
die Skalierbarkeit der Ergebnisse der
Bodenuntersuchungen, die Punktauf-
nahmen des Bodens darstellen, auf
größere Flächen.

Die direkte Kopplung von hydrolo-
gischem und 2D-hydraulischem Mo-
dell erlaubt die Ermittlung, Darstel-
lung und Auswertung der Ergebnisse
sowohl punktuell in einzelnen Netz-
konten (z.B. Wasserstand), linear über
ausgewählte Querschnitte (z.B. Abfluss-
ganglinien) als auch in der Fläche (z.B.
Wassertiefen, Fließgeschwindigkeiten,
Schleppspannungen). Damit ermögli-
chen derartige Modelle eine differen-
zierte Betrachtung der Auswirkungen
auch in kleinräumigen Strukturen bis
hin zu Einzelobjekten.

Die Ergebnisse der numerischen
Modellierungen zeigen, dass der ober-
flächliche Abfluss bei Niederschlagser-
eignissen substanziell von der Land-
nutzung beeinflusst wird. Dies deckt
sich mit den Ergebnissen ähnlicher
Untersuchungen (Erdinata et al. 2021
und Winter 2013). Im untersuchten
Einzugsgebiet kann das Abflussvolu-
men laut den Berechnungsergebnissen
durch die Nutzung als Grünland im

Vergleich zur Nutzung als Ackerland
um bis zu 87% (je nach untersuchtem
Niederschlagsereignis und Szenario)
reduziert werden. Die Reduktion des
Abflussvolumens wirkt sich besonders
stark bei Ereignissen mit einer geringen
Jährlichkeit (häufig wiederkehrende Er-
eignisse, die mehrmals im Jahr Schäden
verursachen können) aus, da aufgrund
der geringeren Niederschlagshöhe die
erhöhte Infiltration prozentuell stärke-
ren Einfluss auf die Abflussbildung hat.

Die auftretenden maximalen Was-
sertiefen werden einerseits durch die
unterschiedliche Infiltrationskapazi-
tät und andererseits durch die un-
terschiedliche Rauheit des Grünlands
und des Ackerlands beeinflusst: das
Grünland wirkt beim Dünnfilmabfluss
(geringe Wassertiefen) rauer, wodurch
Oberflächenabfluss flächig zurückge-
halten werden kann und im Hang-
bereich flächig höhere Wassertiefen
auftreten können.

Ähnlich zu den Wassertiefen ver-
halten sich die Schleppspannungen
auf der Geländeoberfläche, welche die
Erosion und den Transport des Bo-
denmaterials bestimmen. Der Erosi-
onsvorgang wird neben der Höhe der
auftretenden Schleppspannung auch
von der kritischen Schleppspannung,
ab der sich Feststoffe in Bewegung
setzen, bestimmt. Diese ist von der
Bodenbedeckung und dem Bodenma-
terial abhängig: Schluff setzt sich be-
reits ab einer Schleppspannung von
Τ=0,05N/m2 in Bewegung, Sand bei
1,0 bis 6,0N/m2, bei Rasenbewuchs
liegt die kritische Schleppspannung
bei zeitlich kurzer Beanspruchung zwi-
schen 20 und 30N/m2 (Aigner und Boll-
rich 2021). Unter Berücksichtigung der
unterschiedlichen kritischen Schlepp-
spannungen ist zu erwarten, dass bei
den berechneten Schleppspannungen
der Erosionsvorgang im Grünland in
deutlich geringerem Umfang stattfin-
den wird als im Ackerland (Boden ohne
geschlossenen Bewuchs).

Die Ergebnisse zeigen, dass durch
die Änderung der landwirtschaftli-
chen Bewirtschaftung von Ackerland
zu Grünland das Abflussvolumen und
die Menge an erodierendem Bodenma-
terial, insbesondere bei häufig wieder-
kehrenden Niederschlagsereignissen,
signifikant reduziert werden.

Insbesondere in Gebieten, in denen
häufiger auftretende Niederschlagser-
eignisse mit geringer Jährlichkeit zu
Überflutungen von Siedlungsräumen
oder Infrastruktur führen, kann auf

Basis der Berechnungsergebnissen ei-
ne standortangepasste Änderung der
Landnutzung im Einzugsgebiet die Ge-
fährdung potenziell wesentlich reduzie-
ren. Es kann auch angedacht werden,
bei der Planung und Dimensionierung
von technischen Hochwasserschutz-
maßnahmen die Planung der Flächen-
nutzung im Einzugsgebiet einzubezie-
hen und eventuell anzupassen. Damit
könnten erforderliche Retentionsvolu-
mina bei Hochwasserrückhaltebecken
reduziert, Linearmaßnahmen, wie z.B.
Schutzdämme entlang von Siedlungs-
räumen, mit geringerer Höhe ausge-
führt oder in Teilbereichen auch auf
sonst erforderliche technische Maß-
nahmen verzichtet werden, und damit
in Summe die Kosten für den Hochwas-
serschutz reduziert werden.

Danksagung Das Projekt „Hangwasser-
karten Gemeinde Fernitz-Mellach, En-
zelsdorf – Variantenrechnung Retenti-
onsboden“ wurde durch die Gemeinde
Fernitz-Mellach beauftragt. Die Finan-
zierung erfolgte mit Unterstützung von
Bund, Land und Europäischer Union.

Funding Open access funding provided
by Graz University of Technology.

Open Access Dieser Artikel wird unter
der Creative Commons Namensnen-
nung 4.0 International Lizenz veröffent-
licht, welche die Nutzung, Vervielfäl-
tigung, Bearbeitung, Verbreitung und
Wiedergabe in jeglichem Medium und
Format erlaubt, sofern Sie den/die ur-
sprünglichen Autor(en) und die Quelle
ordnungsgemäßnennen, einen Link zur
Creative Commons Lizenz beifügen und
angeben, ob Änderungen vorgenom-
men wurden.

Die in diesem Artikel enthaltenen Bil-
der und sonstiges Drittmaterial unter-
liegen ebenfalls der genannten Crea-
tive Commons Lizenz, sofern sich aus
der Abbildungslegende nichts anderes
ergibt. Sofern das betreffende Materi-
al nicht unter der genannten Creative
Commons Lizenz steht und die betref-
fendeHandlungnicht nach gesetzlichen
Vorschriften erlaubt ist, ist für die oben
aufgeführten Weiterverwendungen des
Materials die Einwilligung des jeweili-
gen Rechteinhabers einzuholen.

Weitere Details zur Lizenz entnehmen
Sie bitte der Lizenzinformation auf
http://creativecommons.org/licenses/
by/4.0/deed.de.

Reduktion der pluvialen Überflutungsgefahr durch standortangepasste landwirtschaftliche Nutzung

http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.de
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.de


Originalarbeit

Literatur

Aigner D, Bollrich G (2021): Handbuch der Hy-
draulik für Wasserbau und Wasserwirtschaft.
Beuth Verlag, Berlin
Ban N, Schmidli J, Schär C (2015): Heavy pre-
cipitation in a changing climate: Does short-
term summer precipitation increase faster? Geo-
phys. Res. Lett. 42:1165–1172. https://doi.org/
10.1002/2014GL062588
Bundesministerium für Landwirtschaft, Re-
gionen und Tourismus BMLRT (2020): eHYD
– Bemessungsniederschlag Gitterpunkt 5429.
https://ehyd.gv.at/. Zugegriffen: 12. April 2022
Caplan JS, GiménezD,HirmasDR, Brunsell NA,
Blair JM, Knapp AK (2019): Decadal-scale shifts
in soil hydraulic properties as induced by alte-
red precipitation. Science advances 5:eaau6635.
https://www.science.org/doi/10.1126/sciadv.
aau6635
Deutscher Verband für Wasserwirtschaft und
Kulturbau DVWK (1999): Hochwasserabflüsse;
DVWK-Schriften 124, Bonn
Erdinata L, Pradipta AG, Ngadisih N, Setya-
wan C, Sartika FD (2021): Impact of agricultural
land-use change to the surface run-off: a case
study of Cereng catchment area, Kulon Progo Re-
gency, Special Region of Yogyakarta. IOP Conf.
Ser.: Earth Environ. Sci. 686:12030. https://doi.
org/10.1088/1755-1315/686/1/012030
Gamerith V, Sackl B, Scaria T (2017): 2d-hy-
draulische Modellierung von Hangwasserein-
zugsgebieten im stadtnahen Bereich. In: Institut
für Siedlungswasserwirtschaft und Landschafts-
wasserbau, Österreichischen Wasser- und Ab-
fallwirtschaftsverband (Hrsg) Aqua Urbanica
2017. Schriftenreihe zur Wasserwirtschaft. Ver-
lag der TechnischenUniversität Graz, L1–L12
GreenWH,Ampt GA (1911): Studies on Soil Phy-
sics; Part I.—The flow of air and water through
soils. Journal of Agricultural Sciences 4:1–24.
https://doi.org/10.1017/S0021859600001441
Horton RE (1939): Analysis of runoff-plat expe-
riments with varying infiltration-capacity. Trans.

Amer. Geophys. Union 20:693–711. https://doi.
org/10.1029/TR020i004p00693
HydroconsultGmbH (2020):Hangwasserkarten
Gemeinde Fernitz-Mellach (unveröffentlicher
technischer Bericht). Graz
Hydrotec Ingenieurgesellschaft für Wasser
und Umwelt mbH (2021): Benutzerhandbuch
HYDRO_AS-2D; 2D-Strömungsmodell für die
wasserwirtschaftliche Praxis
Länderarbeitsgemeinschaft Wasser (2018):
LAWA-Strategie für ein effektives Starkregenrisi-
komanagement, Erfurt
Landesanstalt für Umwelt, Messungen und Na-
turschutz Baden-Württemberg LUBW (2016):
Leitfaden Kommunales Starkregenrisikomana-
gement in Baden-Württemberg, Karlsruhe
Landesanstalt für Umwelt, Messungen und Na-
turschutz Baden-Württemberg LUBW (2020):
Anhänge 1 a, b, c zum Leitfaden Kommunales
Starkregenrisikomanagement in Baden-Würt-
temberg, Karlsruhe
Maniak U (2016): Hydrologie und Wasserwirt-
schaft. Springer Berlin Heidelberg, Berlin, Hei-
delberg
Meter Group AG (2018): Operation Manual
HYPROP 2, München
Monschein M, Gamerith V (2021): Gekoppel-
te 1D-2D hydraulische Modellierung urbaner
Sturzfluten – RAINMAN-Pilotstudie Graz Eggen-
berg. Österr Wasser- und Abfallw 73:104–115.
https://doi.org/10.1007/s00506-021-00745-5
Pearce F (2022): It’s Not Just Climate: Are We
Ignoring Other Causes of Disasters? Yale Envi-
ronment 360
Raju E, Boyd E, Otto F (2022): Stop blaming the
climate for disasters. Commun Earth Environ 3.
https://doi.org/10.1038/s43247-021-00332-2
Rossman La, Huber WC (2016): Storm Water
Management Model; Reference Manual Volume
I—Hydrology (Revised)
Statistik Austria (2022): Land- und Forst-
wirtschaft. https://www.statistik.at/web_de/

statistiken/wirtschaft/land_und_forstwirtschaft/
index.html. Zugegriffen: 31. März 2022
Statistik Austria (2021): Dauersiedlungsraum
der Gemeinden, Politischen Bezirke und Bun-
desländer; Gebietsstand 1.1.2021
Verworn HR (1999): Die Anwendung von Ka-
nalnetzmodellen in der Stadthydrologie. Schrif-
tenreihe für Stadtentwässerung und Gewässer-
schutz (Heft 18)
Wagner K, Janetschek H, Neuwirth J (2009a):
DieWechselwirkungen zwischen Landwirtschaft
und Hochwasserrisiko; Ergebnisse des Projektes
AWI/162/07, Teilprojekt der Forschungskoope-
ration Flood Risk II des Lebensministeriums.
Bundesanstalt für Agrarwirtschaft
Wagner K, Janetschek H, Neuwirth J (2009b):
Landwirtschaft und Hochwasser – Wechselwir-
kungen zwischen Landnutzung und Wasser-
rückhalt. Jahrbuch der Österreichischen Gesell-
schaft für Agrarökonomie (Band 18 (3))
Winter F (2013): Prozessorientierte Modellie-
rung der Abflussbildung und -konzentration auf
verschlämmungsgefährdeten landwirtschaftli-
chen Nutzflächen. Dissertation, Universität der
BundeswehrMünchen
Woznicki SA, Cada P, Wickham J, Schmidt M,
Baynes J, MehaffeyM, Neale A (2020): Sediment
retention by natural landscapes in the conter-
minous United States. The Science of the total
environment 745:140972. https://doi.org/10.
1016/j.scitotenv.2020.140972

Hinweis des Verlags Der Verlag bleibt
in Hinblick auf geografische Zuordnun-
gen und Gebietsbezeichnungen in ver-
öffentlichten Karten und Institutsadres-
sen neutral.

Reduktion der pluvialen Überflutungsgefahr durch standortangepasste landwirtschaftliche Nutzung

https://doi.org/10.1002/2014GL062588
https://doi.org/10.1002/2014GL062588
https://ehyd.gv.at/
https://www.science.org/doi/10.1126/sciadv.aau6635
https://www.science.org/doi/10.1126/sciadv.aau6635
https://doi.org/10.1088/1755-1315/686/1/012030
https://doi.org/10.1088/1755-1315/686/1/012030
https://doi.org/10.1017/S0021859600001441
https://doi.org/10.1029/TR020i004p00693
https://doi.org/10.1029/TR020i004p00693
https://doi.org/10.1007/s00506-021-00745-5
https://doi.org/10.1038/s43247-021-00332-2
https://www.statistik.at/web_de/statistiken/wirtschaft/land_und_forstwirtschaft/index.html
https://www.statistik.at/web_de/statistiken/wirtschaft/land_und_forstwirtschaft/index.html
https://www.statistik.at/web_de/statistiken/wirtschaft/land_und_forstwirtschaft/index.html
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2020.140972
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2020.140972

	Reduktion der pluvialen Überflutungsgefahr durch standortangepasste landwirtschaftliche Nutzung
	Zusammenfassung
	Abstract
	Einleitung
	Methodik
	Untersuchungsgebiet
	Durchgeführte Bodenuntersuchungen im Projektgebiet
	Niederschlagsmodellierung
	Anfangsverluste
	Infiltrationsmodell
	Hydrodynamisches Modell
	Rauheiten
	Quell- und Senkterme
	Skriptsteuerung

	Modellkopplung
	Modellparametrierung und Festlegung der Berechnungsszenarien

	Ergebnisse
	Abflussganglinien
	Wassertiefen
	Schleppspannungen

	Diskussion
	Literatur


