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Landwirtschaft und Hochwasser

Karl Auerswald, Freising,

Rolf Schroder, Koblenz, Peter Fiener, Freising

1. Einfiihrung

Misst man das Abflussverhalten eines permanenten FlieBgewassers, liegen wegen der
GroRe des Einzugsgebietes meist nur pauschale Informationen zur Landnutzung vor,
die ggf. dann auch Eingang in eine Modellbildung finden. Mit diesen Pauschalangaben
lassen sich haufig befriedigende Prognosen erstellen, da sich viele Einflisse durch die
kleinflachigen Nutzungsunterschiede kompensieren und am Gewasser kein deutliches
Signal mehr erzeugen. Dies wird besonders deutlich an einem der am haufigsten
verwendeten Modelle zur Prognose des Oberflachenabflusses, dem SCS-Curve-
Number-Verfahren [1, 11], das den Landnutzungseinfluss nur pauschal, fachlich faisch,
aber oft ausreichend erfolgreich beschreibt. In anderen Modellen wie NASIM [15] oder
HILLFLOW [7] geht die Bewirtschaftung gar nur indirekt ein. Fatal ist dabei der haufig
vertretene Umkehrschluss, dass die landwirtschaftliche Nutzung nur wenig
Méglichkeiten bietet, die Abflussgeschwindigkeit zu vermindern und dass daher
Hochwasser-Schutzmaf3nahmen an anderer Stelle eingreifen miissen. Das Gegenteil
ist der Fall. Da die Landwirtschaft groRe Flache in ansprach nimmt, tragt sie ganz
wesentlich zum Hochwassergeschehen bei. Ansatzpunkte fur einen verbesserten
Wasserruckhalt sind sowohl in der Bewirtschaftung als auch in der Landschaftsstruktur
gegeben. '

2. Mdéglichkeiten einer hochwassermindernden Bewirtschaftung

Im SCS-CN-Verfahren wird in der Landnutzung deutlich zwischen Reihenkulturen (row
crop) und Mahdruschkulturen (smail grain) unterschieden. Innerhalb einer Kultur wird
nur an Hand der Ausgangsbodenfeuchte (Antecedent moisture condition) differenziert
[1]. Beides kann nur falsch sein, denn es ist (a) nicht verstandlich, warum gréRere
Unterschiede im Abfluss zwischen einem Weizensaatbett und einem Maissaatbett
auftreten als zwischen einem Maissaatbett und einem voll entwickelten Maisbestand,
die aber gleich eingeschatzt werden. Zudem ist nicht verstandlich, warum (b) die
Ausgangsfeuchte einen Einfluss haben soll, da wahrend der Vegetationsperiode die

Béden praktisch immer ausreichend freien Porenraum haben, um selbst gro3e Regen
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aufnehmen zu kénnen. Offenbar wird hier der Fehler, der durch das Vernachlassigen
der Vegetationsentwicklung entsteht, durch den falschen, aber héaufig interkorrelierten
Parameter Feuchte kompensiert, so dass passable Prognosen resultieren. In Wahrheit
héngt die Curve Number aber ganz entscheidend von der — im Nutzungszyklus
wechselnden — Bedeckung des Bodens durch Vegetation und Mulchmaterial ab. Dieser
Einfluss sollte in die Ableitung der Curve Number eingehen. In Exaktversuchen mit
Mahdruschfrichten auf unterschiedlichen Standorten der hydrologischen Bodengruppe
C ergab sich [3]:
CN = 87 - 0,49 x Bedeckung (%)
r=-0,91 n=53.

Von diesem Ergebnis unterscheiden sich Reihenkulturen (Mais, Zuckerriben), die ein
weites Spektrum an Anbauverfahren abdeckten und deshalb starker streuten, nicht
messbar (Auerswald & Kainz, unverdffentlicht, Abb.1):
CN = 80 — 0,40 x Bedeckung (%)
r=-0,77 n=23.
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Abb. 1: Aus den Abflissen von Beregnungsversuchen (65 mm; 1 h) berechnete
Curve Numbers unterschiedlicher Kulturen (Getreide, Raps, Mais, Zucker-
ruben), Standorte, Parzellengrofen (8-35 m?) und Anbauverfahren
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Mannings n Scheitelabfluss |Nachfluss-Infiltration
md/s % m? %
0,067 0,495 100 93 100
0,08 0,486 98 103 111
0,10 0,449 91 117 126
0,13 0,385 78 138 148
0,20 0,29 59 174 187

Tab. 2: Einfluss der Bodenrauigkeit (ausgedruckt durch den Mannings n) auf den

Scheitelabfluss wahrend des Regens und die Infiltration nach Regenende
(Nachfluss-Infiltration) unter sonst gleichen Bedingungen;
Berechnung mit dem zeitlich und réumlich hochauflésenden Modell TOPSIM
[4, 17] fur ein 7,8 ha groRes, in 500 Teilflachen aufgeldstes Einzugsgebiet in
Scheyern fur den Regen vom 27.5.1993 (30 mm, 1h; berechneter Abfluss vor
Nachfluss-Infiltration: 699 m®)

3. Moglichkeiten einer hochwassermindernden Landschaftsstruktur
Aus dem Vorstehenden folgt, dass im Jahresverlauf-die unbedeckten und daher
abflussproduzierenden Flachen innerhalb der landwirtschaftlichen Nutzung wechseln.
Im Beispiel von Tab. 3 tragt beim Juni-Ereignis Mais am meisten zum Oberflachen-
abfluss bei, wahrend beim August-Ereignis Gemuse den héchsten Anteil hat. Bereits
dadurch vermindert eine diverse Landnutzung innerhalb eines Einzugsgebietes die
Abflussbelastung des Gewassers. )

Auf gut bedeckten Flachen bleibt die Infiltrationsfahigkeit erhalten und wird durch die
meisten Regen nicht ausgeschopft. FlieBt nun der Abfluss einer wenig bedeckten
Nutzflache auf solch eine gut bedeckte, infiltrationsfahige Fléache, kann dort ein Teil des
Abflusses infiltrieren (Runon-Infiltration, [19]). Dadurch wird die Abflussbelastung des
Gewassers weiter reduziert (Tab. 3). Wegen der im Jahresverlauf variierenden
Verschlammungsdisposition wechselt nicht nur der Beitrag einzelner Flachen zum
Gesamtabfluss, sondern auch zur Runon-Infiltration. Wahrend die Wintergerste beim
Juni-Regen in Tab. 3 noch 15% zur Runon-Infiltration beitragt, betragt ihr Anteil nach
der Ernte und damit dem Verlust an Bedeckung beim August-Regen nur noch 5%.
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Anteil am Gesamtabfluss bis | Anteil an der gesamten
Niederschlagsende [%] Runon-Infiltration [%]

Nutzung 27. 6. 1994 12.8.1994 | 27.6.1994 12.8.1994
Winterweizen 1 3 65 69
Wintergerste 1 2 14 5
Mais 46 5 6 9
Sonnenblume 18 15 3 4
Gemuse 33 74 7 10
Flachenstilllegung 0 0 2 0
Laubwald 1 4 3
Summe [m’]: 7710 1322 3048 1089

Tab. 3: Im Jahresverlauf wechseln die Flachen, die zur Bildung von Oberfldchen-
abfluss neigen und die Flachen die wesentlich zur Runon-Infiltration beitragen
kénnen.

Dynamische Berechnung mit TOPSIM fur zwei Regen und das Einzugsgebiet
Neuenbirrger Pfad, Weiherbach (Rasterzellenweite: 12,5 m).

Aus der im Jahresverlauf wechselnden Disposition zur Abflussbildung und Runon-
Infiltration folgt, dass durch eine kleinparzellierte, vielfaltige Landnutzung der Abfluss
wesentlich gegeniber einer homogenen, grofflachigen Landnutzung vermindert
werden kann, bei durchaus gleicher Fruchtartenverteilung. Daraus folgt weiter, dass es
gerade an den Unterhangen und in Gewassernahe wichtig ist, eine hohe Infiltrations-
fahigkeit durch eine dauerhafte Bedeckung aufrecht zu erhalten, wie dies friher durch
die Wiesennutzung der Unterhanglagen und Auenbereiche gewahrleistet war.
Raumlich differenzierte und zeitlich hochauflésende Modellierungen, mit denen sich die
Runoff-Runon-Prozesse abbilden lassen, zeigen dementsprechend eine hohe
Wirksamkeit dieser Mainahmen [4].

Eine kleinflachig parzellierte Landnutzung bietet neben diesem direkten Effekt auch
noch die Méglichkeit, spezielle Hochwasserschutzmafnahmen innerhalb der landwirt-
schaftlichen Fléche>zu realisieren. Hier bieten sich kleine (50-500 m®) Ruckhaltebecken
mit kontrolliertem Auslauf [6, 18] ebenso an, wie begrunte Abflussmulden [14], die
zusétzliche Funktionen wie den Rinnenschutz und Verbesserung der biotischen
Ausstattung der Agrarlandschaft erfillen.
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Der Grund, warum selbst bei stark ungesattigten Béden Oberflachenabfluss auftritt und
die Bedeckung einen so grof3en Einfluss hat, liegt darin, dass nicht der Porenraum die
Wasseraufnahme begrenzt, sondern die Durchi&ssigkeit der Bodenoberflache in den
obersten Millimetern [9, 12]. Diese Durchlassigkeit verandert sich nach einer
Bodenbearbeitung durch Verschlammung. Die Verschlammung ist ein Zerfallsprozess,
der sich hinreichend gut durch eine Funktion 1. Ordnung beschreiben l&sst, wenn als
treibende Kraft die effektiv auf der Bodenoberflache auﬁreﬁende kinetische Energie der
Niederschlage verwendet wird [13, 17].

Die effektive Niederschlagsenergie hangt im wesentlichen von der Bodenbedeckung
ab. Mehr Bodenbedeckung vermindert damit den Abfluss deutlich, weil sie die
Ausbildung der Verschlammung verzégert. Die Erklarung, warum Reihenfrichte eine
andere Abflussdisposition aufweisen, als vergleichbare, im Fruhjahr angebaute Méah-
druschfrichte, liegt daher in ihrer spaten und langsamen Bedeckungsentwicklung. Dies
wird deutlich, wenn man aus den typischen Jahresgéngen der Bodenbedeckung und
der Gleichung in Abb. 1 die Curve Numbers berechnet und mit den entsprechenden
Werten von Sommerweizen vergleicht (Tab. 1).

Konventionell Mulchsaat
Sommer- Zucker- Kartof- Zucker- Kartof-
Monat weizen | Mais riiben feln Mais riiben feln
Marz 87 85 85 85 57 57 57
April 73 85 83 83 62 69 71
Mai 46 83 80 80 69 66 69
Juni 44 b7 62 62 | 43 55 57
Juli 44 50 50 50 41 45 48
August 44 45 43 45 41 41 43
September - 43 41 43 41 41 43
Oktober - 48 43 48 43 41 45

Tab. 1: Monatliche Curve Numbers fur im Frahjahr angebaute Kulturen (berechnet
aus der typischen Bedeckungsentwicklung und der Gleichung in Abb. 1;
Sommerweizen nach [3])

Nun ist die Bedeckung durch die Kulturpflanze bereits aus agronomischen Grunden
optimiert, nicht aber die Bedeckung durch Zwischenfrichte und abgestorbene
Pflanzenteile. Diese Bedeckungen kénnten gegentiber der jetzigen Situation wesentlich
vergroRert werden [2]. Im konventionellen Landbau bietet sich hier insbesondere das
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Mulchsaatverfahren bei Reihenkulturen an [8], mit dem sich die Abflussdisposition
wesentlich senken lasst, was wiederum an Hand der Curve Numbers deutlich wird
(Tab. 1). Verwendet man statt des sehr einfachen CN-Ansatzes ein dynamisches
Modell, das den Verschlammungsprozess abbildet (TOPSIM, [4, 17]), so kommt man
zu einem &hnlichen Ergebnis. Demnach lasst sich durch Einfuhrung von Mulchsaat bei
den Reihenkulturen, Gber eine ganze Fruchtfolge betrachtet, der Oberflachenabfluss
um ca. 30% bei sonst gleichen Bedingungen vermindern [17]. AuBerdem nimmt der
FlieRwiderstand zu, weil die Bodenoberflache durch die geringere Verschlammung
rauer bleibt und auch die Mulchschicht stellt einen Widerstand darstellt. Dies zeigt sich
beispielsweise in der Zunahme von Mannings n mit zunehmender Mulchbedeckung
(Abb. 2). Der hohere FlieBwiderstand vermindert die Abflussgeschwindigkeit. Dadurch
steht nach Regenende mehr Zeit zur Infiltration zur Verfugung, wodurch ein groBer Teil
des Abflusses noch auf dem Feld infiltrieren kann (Nachfluss-Infiltration). AuRerdem
wird der Scheitelabfluss deutlich gedampft (Tab. 2). Durch diese dreifache Wirkung
einer Mulchdecke (geringere Verschlammung, Nachfluss-Infiltration nach Regenende
und Wellendampfung) kann diese MaRnahme ganz wesentlich die Hochwasser-

situation entspannen.
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Abb. 2: Zunahme des Rauigkeitsbeiwertes (Mannings n) mit zunehmender Mulch-
bedeckung, berechnet nach [10] fur eine Reynoldszahl von 1000, wie sie
héaufig bei flachenhaften Abflussen auftritt (fur gréRere Reynoldszahlen sinken
die Werte)
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4. Bewertung

Alle dargestellten Malnahmen vermindern nicht nur den Abfluss, sondern auch den
Bodenabtrag bzw. Sedimenttransport [2] und zwar noch wesentlich effektiver, als sie
zur Minderung der Hochwassersituation beitragen. Sie vermindern damit ganz
wesentlich die Gewasserbelastung mit Sediment und Nahrstoffen [5] und leisten zudem
einen wesentlichen Beitrag zum Bodenschutz. Alle vorgestellten Manahmen wurden
Uber 10 Jahre in einem realen Landschaftsausschnitt (Klostergut Scheyern; ca. 1 km?)
durch den Forschungsverbund Agrarokosysteme Munchen getestet [2]. Dabei konnte
nicht nur ihre Wirksamkeit unter Beweis gestellt werden, sondern es konnte au3erdem
gezeigt werden, dass diese MaRnahmen auch agronomische Vorteile bringen. Es fehit
jedoch bisher an einer Etablierung dieser MaBnahmen in der Praxis. Dieses Manko
beruht im Wesentlichen auf traditionellen Vorstellungen und der Skepsis, sowohl auf
hydrologischer wie auf agronomischer Seite, hinsichtlich der Effektivitat der
vorgestellten MaRnahmen.
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