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ZUSAMMENFASSUNG

In vielen Formeln und Berechnungsansitzen zur Ermittlung des Gebietsabflusses in
Wildbacheinzugsgebieten stellen Abflussbeiwerte eine zentrale Eingangsgrofie dar.

Um in Hinkunft dem Praktiker die Abschitzung des Beitrages unterschiedlicher
Vegetationsformen zum Gebietsabfluss zu erleichtern wurde am Bundesamt und
Forschungszentrum fiir Wald (BFW) gemeinsam mit dem bayerischen Landesamt fiir
Wasserwirtschaft (LfW) eine einfach handhabbare Anleitung zur nachvollziehbaren
Abschidtzung des Oberflichenabflusses und der Oberflichenrauhigkeit in alpinen
Einzugsgebieten bei konvektiven Starkregen entwickelt.

Grundziige dieser Anleitung werden vorgestellt und anhand von Beispielen kurz diskutiert.

Key words: Oberflichenabfluss, beitragende Flichen, Abflussverzogerung, Rauhigkeit,
Vegetation

ABSTRACT

Many runoff formulas and models for runoff calculation in alpine catchments need runoff
coefficients as basic input parameters. For easier assessment of contribution of different
vegetation units to catchment runoff during heavy rain a code of practice was developed at the
Federal Office and Research Centre for Forests (BFW) in cooperation with the Bavarian State
Office for Water Management (LfW). Main features of this manual are presented and shortly
discussed on the basis of typical examples.

Key words: surface runoff, runoff contributing areas, runoff delay, roughness, vegetation
EINLEITUNG UND PROBLEMSTELLUNG
Sowohl die Berechnung von Bemessungsregen und Konzentrationszeiten als auch die

Erstellung von Gefahrenkarten und Gefahrenzonenplénen in Wildbacheinzugsgebieten setzen
die Kenntnis des Abflusses aus den beitragenden Fldchen voraus. Fiir diese Abschitzung des
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Oberflachenabflusses bei Starkregen in Wildbacheinzugsgebieten bieten sich zwei Konzepte
an:

Einerseits kann man lokalen Bodentypen in Abhidngigkeit vom Substrat ein bestimmtes
Aufnahmevermdgen (eine best. Retention) unterstellen. Diese Vorgangsweise wird vielfach in
der Schweiz — zB. Laufzeitverfahren nach Kolla (1986), bzw. modifiziertes
Laufzeitverfahren nach Barben et al. (2002), modifiziertes CLARK-Verfahren (Vogt und
Forster 1999, Vogt 2001) - oder beim Verfahren des US-Soil-Conservation-Service (SCS-
1985) angewandt. Zur Anwendung dieser Vorgangsweise fehlt es in Osterreich jedoch an
systematisch erhobenen bodenphysikalischen Kennwerten. Zudem weisen systematische
Untersuchungen zur  Charakterisierung der bodenphysikalischen Kennwerte in
Wildbacheinzugsgebieten darauf hin, dass die physikalischen Eigenschaften alpiner Béden
mitunter auf kleinstem Raum in extremem Malle variieren (Markart und Kohl 1993, 1995,
Zanetti 1996). Weiters werden die Infiltrationseigenschaften des Bodens durch Art und
Intensitdt der Bewirtschaftung bzw. die Vegetationsbedeckung iiberlagert (Bunza und Schauer
1989, Markart und Kohl 2003, Schauer 1992).

Eine andere Moglichkeit besteht darin, auf gebietsrepriasentativen Standorten punktuelle
Abflussbeiwerte z.B. iliber Starkregensimulationen zu ermitteln, und diese anhand von
Flachendaten (Vegetation, Bodeneigenschaften, hydrogeologische Verhiltnisse) auf groBere
Bereiche von Einzugsgebieten zu extrapolieren und so eine raumliche Verteilung von Flachen
mit unterschiedlichen Abflussbeiwerten zu erhalten (Pirkl et al. 2000). Erste Anleitungen fiir
diese Vorgansweise finden sich z.B. bei Bunza (1992), Rickli und Forster (1997) und dem
Bayerischen Landesamt fiir Wasserwirtschaft (2000).

Um den Informationsstand iiber die Abflussbildung auf alpinen Vegetations-/Bodeneinheiten
zu verbessern, werden durch das Bayerische Landesamt fiir Wasserwirtschaft (LfW) und das
Institut fiir Lawinen- und Wildbachforschung des Bundesamtes und Forschungszentrums fiir
Wald (BFW) seit {iber zwei Jahrzehnten Starkregensimulationen mit Groflregenanlagen auf
verschiedenen alpinen Boden-/Vegetationseinheiten durchgefiihrt . Die iiber diesen Zeitraum
in anndhernd 700 Einzelexperimenten erhobenen abflussrelevanten Kennwerte und begleitend
ermittelten Informationen (bodenphysikalische, boden- und vegetationskundliche Kennwerte,
Kartengrundlagen...) wurden abgeglichen, in einer Datenbank zusammengefiihrt und
ausgewertet.

Die Daten wurden einerseits statistischen Analysen zur Ableitung generell giiltiger
Zusammenhénge, z.B. abflussfordernder Randbedingungen, wie hohe Vorbefeuchtung bei
bindigen Bdden, hoher Anteil an Feuchtezeigern in der Krautvegetation, unterzogen (erste
Ergebnisse in Markart und Kohl 2003). Parallel dazu erfolgte auch eine empirische
Auswertung, mit dem Ziel, die heterogenen Ergebnisse der Starkregensimulationen in einer
fur die Praxis nachvollziehbaren Anleitung zur Anschitzung des Abflussverhaltens wichtiger
Vegetationskomplexe des Ostalpenraumes bei Starkregen zusammenzufiihren.

Beispiele fiir die Anwendung von Abflussbeiwerten zur Abschéitzung des Gebietsabflusses
bei Starkregen geben Stepanek et al. (2001). Fiir eine objektive Charakterisierung des
Gebietsabflusses sollen neben dem Bemessungsregen, den einschldgigen topographischen
Grundlagen, den Standortsfaktoren, sowie den FlieBgeschwindigkeiten an der Oberfldche und
im Gerinne vor allem folgende Gréfen bekannt sein:

1. wyconst: Eine Begriindung, warum an Stelle des Gesamtabflusskoeffizienten der
Abflussbeiwert bei Abflusskonstanz verwendet werden sollte, findet sich bei Stepanek
et al. (2004 — dieser Tagungsband).

2. Die Oberflachenrauhigkeit (zur Abschdtzung der FlieBgeschwindigkeit an der
Oberfldche)

3. Die Initialabstraktion (Abflussverzogerung nach Beginn des Niederschlagsereignisses
- Berechnung bei Stepanek et al 2004 — dieser Tagungsband - beschrieben)
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1. GELANDEANLEITUNG ZUR ABSCHATZUNG DES OBERFLACHEN-
ABFLUSSBEIWERTES BEI ABFLUSSKONSTANZ

Der gemeinsam am BFW und LfW entworfenen Anleitung (Markart et al. 2003) liegen
Starkregensimulationen mit Grofiregenanlagen - Versuchsflichengrofien zwischen 50 und 100
m? - und Intensitdten zwischen 75 und 100 mm/h zugrunde. Berechnungen von KOHL und
Markart (2002) aus Starkregenexperimenten auf 26 Standorten bei unterschiedlichen
Intensitdten (27 mm/h bis 120 mm/h) auf dem selben Standort zeigen, dass bei einer Zunahme
der Intensitdt von 30 auf 100 mm/h nur mit einem Anstieg des Abflussbeiwertes (bei
Abflusskonstanz) von 6% (bei £ 9% Standardabweichung) zu rechnen ist. Aufgrund der
geringen Zunahme von yconst mit steigender Intensitit erscheint nach intensiver Diskussion
in Fachkreisen (BMLFUW 2004) die Annahme zuldssig, dass die Anleitung fiir
Niederschlagsereignisse von 30 bis 120 mm/h ohne Zu- oder Abschlidge in der jeweiligen
Abflussbeiwertklasse angewendet werden kann.

Die Anleitung ist primér fiir die Abschétzung des potentiellen Oberflichenabflusses typischer
alpiner Vegetations-/Bodeneinheiten bei Starkregen vorgesehen und auf das realistische
Worst-Case-Ereignis fur das jeweils zu beurteilende Einzugsgebiet ausgerichtet. D.h., der
Anwender muss vor der Anschitzung der Abflussbeiwerte abkldren, unter welchen
Randbedingungen das Niederschlagsereignis, welches das realistische Worst-Case-Ereignis
auslost, ablaufen kann (z.B. Starkregen im Hochsommer bei intensiver Vorbefeuchtung der
Béden, reduziertem Deckungsgrad der Vegetation auf Weiderasen, jahreszyklisch bedingt
hoherem Anteil an benetzungshemmender organischer Substanz bzw. Streu... — Markart und
Kohl 1995, Markart et al. 1997, Markart et al. 2000, Zanetti 1996).

Abflussbeiwertklassen (AKI)

Die Abflussbereitschaft der meisten alpinen Standorte unterliegt in Abhéngigkeit von
unterschiedlichen Randbedingungen, wie saisonalen Unterschieden in der Bodenfeuchte, der
Bioturbation im Oberboden, der Vegetationsentwicklung, der Art und der Intensitdt der
Bewirtschaftung etc., starken Schwankungen. Daher ist die Zuordnung von Abflussbeiwerten
nur im Rahmen einer bestimmten Bandbreite moglich. Es werden 7 Abflussbeiwertklassen
ausgewiesen (vgl. Tab.1).

Tab.1: Einteilung des Oberfldchenabflusses bei Starkregen in Klassen = Abflussbeiwertklassen
Tab.1: Attribution of surface runoff to different runoff coefficient classes.

Abflussbeiwertklasse (AKl)  Oberflichenabfluss in % des aufgebrachten Niederschlages
0
>0-10
11-30
31-50
51-75
>75
100 (vernisste, versiegelte Flidchen)

AN B RN =D

Der Abflussbeiwertklasse 0 sind jene Fldchen zuzuordnen, die keinesfalls Oberflichenabfluss
liefern konnen, also z.B. (grob)blockige Schutthalden groferer Ausdehnung. Vollstindiger
Abfluss des Niederschlages an der Oberflache ist auf stehenden Gewissern, vorverfiillten
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Flachen (z.B. Niedermoore, Quellanmoore) und versiegelten, dichten Standorten zu erwarten
(AK16).

Erliduterung der Anwendung anhand eines Beispieles

Im Folgenden wird die Zuordnung eines Abflussbeiwertes am Beispiel eines Fi-
Reinbestandes (Abb.1) ohne Unterwuchs (Piceetum nudum) mit den Standortscharakteristika:
e miBig frisch
e geringer Weidegang
e die Infiltrationseigenschaften des Bodens werden durch den Feinanteil (Korngrofien <
2 mm Durchmesser) bestimmt, der Boden ist bindig, aber nicht dicht
erldutert.

Auswahl der entsprechenden hydrologischen Vegetationsform in der Anleitung

Die Vegetationsformen sind nach typischen, im Ostalpenraum vorkommenden
Vegetationseinheiten untergliedert, wobei die Anzahl der Einheiten wegen des zwar
umfangreichen aber rdumlich eingeschrinkten Datenpools (Bayern, Mittel-Westosterreich,
Stidtirol) zwangsldufig limitiert ist:

Pioniervegetation - Rohbéden
Rasenvegetation

e Rasen (nicht Biirstling)

e Biirstling-Rasen (Borstgras-Rasen)

e  Mihwiesen

e Feuchtwiesen und Niedermoore
Zwergstrauchheiden

e Alpenrosen- und Heidelbeerheide

e Besenheide/Erika
Buschgesellschaften:

e Griinerlen und Weidengebiisch

e Grauerlen- und Weidengebiisch

e Latschenkrummbholz
Hochstaudenfluren
Wiilder

e Nadelwilder

o Fichtenwald mit mehr als 50% Fichte (keine bzw. wenig Bodenvegetation — Piceetum
nudum)
Fichtenwald mit mehr als 50% Fichte (mit Krautschicht)
Lérchenwiesen (Uberschirmung < 0,3)
Larchenreiche Wilder (>50% Lérche)
Zirbenreiche Wilder
o Kiefernwald

e Laubwilder und Laub-/Nadelmischwilder

Planien (durch technische Eingriffe veranderte Flichen, wie Wegbdschungen, Schipisten...).

O 0O O o
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Der Anwender wihlt jene Vegetationseinheit, welche der von ihm im Geldnde identifizierten
am ndchsten kommt, aus. Im vorliegenden Beispiel sind das fiir unser Testbeispiel die
Wiilder. Uber die Unterteilung Nadelwilder kommt man zu einem Schliissel fiir

Fichtenwald, > 50% Fi (keine bzw. wenig Bodenvegetation - nudum), (vgl. Tab.2)

Uber die folgenden, vor Ort zu erhebenden Merkmale erfolgt die Einordnung des Standortes
bzw. der beitragenden Fliche in eine Abflussbeiwertklasse.

Bodenverhiltnisse

Bodenaufschliisse stehen in alpinen Einzugsgebieten vielfach nicht zur Verfiigung. Fiir das
Sammeln von bodenkundlichen Informationen (iiber Bohrstockproben, Anlage von
Profilgruben, etc.) fehlt in der Regel die Zeit, daher wird auf detaillierte Angaben zum
Bodentyp verzichtet. In die Beurteilung flieBen nur minimale Bodeninformationen, wie sie an
in der Natur vorhandenen Aufschliissen (Wegboschungen, Erosionsstellen...) nach
geringfligiger Vorbereitung (z.B. Reinigung des Aufschlusses, anfeuchten) einfach beurteilt
werden beurteilt werden konnen, ein. Der Anwender unterscheidet zwischen:

Grob-Boden Skelettreiche, grobkiérnige Boden mit hohem Grobanteil (Kies, Sand)

locker Wasserdurchlissigkeit sehr hoch.

Grob-Boden mit | Skelettreiche, grobkérnige bis gemischtkérnige Bdden mit hohem Grobanteil
Feinanteil (Kies, Sand), wobei maximal bis zu 20% Ton- und Feinschluff enthalten sein konnen.
locker Wasserdurchlissigkeit hoch-mittel

Fein-Boden, Gemischt- bis feinkérnige Boden mit Schluff- und Tonanteilen bis 40%.

locker Wasserdurchlissigkeit hoch- mittel

Fein-Boden Hohere Schluff- und Tonanteile (> 40%), verhalten sich bindig (plastisch). Der
bindig Grobanteil wird nur in Trockenphasen (Schwundrisse) hydrologisch wirksam. Die

Wasserdurchlissigkeit ist mittel-gering, Wasserbindevermogen deutlich bis hoch.

Fein-Boden Das Infiltrationsverhalten der Fein-Boden (Pos. 3 und 4) ist durch mechanische
verdichtet, dicht Belastung (Befahren, Planie, Weide...) weiter reduziert.

Hier sind z.B. ehemals lockere, aber durch Planie verdichtete Feinbdden einzuordnen

Die angefiihrte Einteilung wurde abgleitet aus American Society for Testing Materials (1966),
DIN 18196 (1988), Prinz (1991) und Schriftleitner und Smoltczyk (1990).

Nutzung/Besonderheiten

Art und Intensitit der Bewirtschaftung bzw. Nutzung (Weide, Schipiste, sonstige
Bodenverwundungen...)  schwichen die Infiltrationsverhéltnisse  besonders  auf
Rasenstandorten, auf Planien und offenen Flidchen, aber auch auf Waldstandorten.

Unser Teststandort weist einen maligen Weideeinfluss auf — d.h. die Wahl wird
eingeschrinkt auf die Zeile drei in Tab.2.

Zeigerwerte/Feuchte

Pflanzen sind wichtige Indikatoren fiir die Feuchte- und damit die Abflussverhiltnisse an
einem Standort. Die exakten Einteilungen der pflanzlichen Zeigerwerte z.B. nach Ellenberg et
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al. (1991) oder Landolt (1977) sind fur die unmittelbare Anwendung im Geldnde zu
detailliert. Auswertungen der Starkregenexperimente des LfW von Schauer (2002) lieen
keine signifikanten Unterschiede fiir die Feuchtestufen tr (trocken) bis mf (miBig frisch)
erkennen, daher werden diese Feuchtestufen in einer Stufe mf zusammengefasst.

Die Beregnungsfldchen wurden daher nach den Skologischen Zeigerwerten der dominanten
Arten und eventuell vorhandener Feuchtezeiger einer von 4 Feuchtestufen zugeordnet (mf =
trocken - maBig frisch, f = frisch, ff = miBig feucht — feucht, n = sehr feucht — nass.

In unserem Beispiel (Piceetum nudum, mdfsige Beweidung, mdf3ig frisch) wird die dritte Zeile
bestétigt (siche Tab.2). Unser Testbestand ist daher in die Abflussbeiwertklasse 3
einzuordnen. Bei einem Starkregenereignis sind auf diesem Standort ca. 31 bis max. 50% des
Niederschlages als Oberflichenabfluss zu erwarten.

Tab.2: Oberflichenabflussbeiwertklasse - Zuordnungsschema fiir die hydrologische Einheit Piceetum nudum -
Fichte ohne Unterwuchs, beweidet.

Tab.2: Example of a scheme for attribution of a definite runoff coefficient class to a Nordic spruce stand
(Piceetum nudum — without ground cover, grazed).

Vegetations- Nutzung Zeigerwerte Abfluss-
einheit Boden Besonderheiten Feuchte beiwertklasse

Grob-Boden, auch
mit Feinanteil, locker]

Trockene Moderauflage

. . Hangwasserzug,
Bod x
F » dicht intensive Beweidung mf-ff 4
Fein-Boden, bindig,| Vernassung, Haufung fon 5
dicht von Tiefenlinien

Abb.1 beschreibt einerseits die Vegetationsform Piceetum nudum ohne Weideeinfluss (wie
vorhergehend bereits diskutiert). Bei zusdtzlichem méfigem Weidegang (z.B. wiederholtes
lineares Queren oder kurzzeitiger Einstand fiir 1 bis zwei Wochen im Spétsommer) erhoht
sich das Abflusspotential und die Flidche ist in die Abflussbeiwertklasse 3 einzuordnen.
Besonders kritisch in Bezug auf ihr Abflussverhalten sind Biirstlingrasen (Nardus stricta)
einzuordnen (Abb.2). Der Biirstling wird vom Weidevieh, besonders wenn die Pflanzen
bereits &lter sind, nur ungern angenommen. Er akkumuliert tote Biomasse (Blattscheiden,
Streu) und bildet einen dichten Wurzelfilz aus. Der auftreffende Niederschlag wird auf dieser
Auflage wie auf einem Strohdach abgeleitet.

Eine Liste von Abbildungen mit typischen alpinen Zeigerpflanzen (hydrologische Zeiger)
beschliet den Anhang in der Anleitung von Markart et al. (2003).
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ADbb.1: Beispiel f. Einordnung in eine Abflussbeiwertklasse, Piceetum nudum (Fi-Bestand ohne Unterwuchs).

Die Beschreibung der Anschditzung der Rauhigkeitsklasse erfolgt in Kapitel 2.

Gesellsch.

Piceetum
nudum (Fi-
Bestand
ohne boden-
deckende
Vegetation)

Standort/Boden

Silikatische Braun-
erde, skelettreich,
locker, Moderhumus

Wie oben,
Oberboden jedoch
durch mechanische
Belastung (z.B.
Viehtritt) dichter

Nutzung

keine

maRige
Beweidung

Hydrologische
Zeiger

Eigenschaften,

mf, Benetzungswiderstdnde nach
Austrocknung

mf, Benetzungswiderstdande nach
Austrocknung, Infiltration  durch
Viehtritt gehemmt, Infiltration primar
Uber skelettbedingte Grobporen
oder Wurzelréhren

Abfluss-
beiwertklasse

Rauhigkeits-
klasse

1 2

1 3

Fig.1: An example for attribution of surface runoff values and surface roughness values in convective torrential

rain at a Nordic Spruce stand, without ground cover. Assessment of roughness coefficient is explained in

chapter 2

Vegetation  Site / Soil

formation

Piceetum Cambisol, rich in

nudum skeleton, loose,

(Spruce humus = moor

stand- As above, upper soil

without due to mechanical

ground impact (e.g.

cover) grazing) more
compact

cultivation

none

Grazing (low
intensity)

Hydrological
indicators

behaviour,

Moistening decelerated after dry
periods

Moistening decelerated after dry
periods, infiltration limited due to
compaction (grazing) and
dominantly takes place along gaps
between skeleton or in pipes (e.g.
dead large roots...)
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Abb.2: Beispiel f. Einordnung in eine Abflussbeiwertklasse, Biirstlingrasen. Die Anschiitzung —der
Rauhigkeitsklasse ist in Kapitel 2 beschrieben.

Gesellsch.  Standort/Boden Nutzung Hydrologische Eigenschaften, Rauhigkeits- Abfluss-
Zeiger klasse beiwertklasse
Biirstling- Fein-Boden keine / Weide mf-ff, aufgrund des
rasen Strohdacheffektes und Wurzelfilzes
des Burstlings trotz vielfach guter 1 4-5
Bodeneigenschaften hoher
Oberflachenabfluss.

Fig.1: An example for attribution of surface runoff values in case of heavy rain for stand covered with matgrass.
Assessment of roughness coefficient is explained in chapter 2

Vegetation  Site / Soil Cultivation Hydrological behaviour, Roughness- Runoff-
formation indicators class coefficient-
class
Matgrass fine Soil none | mf-ff, due to ,thatched roof effect”
heath grazed and tomentum of roots high surface 1 4 5
-

runoff, independent of soil physical
characteristics..

2. ANSCHATZEN DER OBERFLACHENRAUHIGKEIT

Fiir den gerinnelosen Abfluss findet Petraschek (1973) anhand von Beregnungsversuchen k-
Werte mit 4 m”*sek™'. Der STRICKLER-Beiwert k eignet sich auf Grund seiner Skalierung also
nur bedingt fir die Anwendung auf den Oberflichenabfluss. Fir den zumeist im
englischsprachigen Raum angewandten MANNING-Koeffizienten n findet man héufig auch
tabellarische Auflistungen, die sich auch auf den Oberflichenabfluss des ,,sheet flow*
beziehen (u.a. Engman 1986, Thomsen und Hjalmarson 1991, Weltz et al. 1992). Solche
Tabellenwerke geben jedoch meist nur einen sehr groben Uberblick iiber mogliche
Rauhigkeiten und sind daher nur bedingt auf den alpenldndischen Bereich anwendbar.

Uber Salz- und Farbtracerexperimente wurden von Kohl und Markart (2003) bei
Starkregensimulationen die FlieBgeschwindigkeiten an der Bodenoberflache gemessen. Diese
Geschwindigkeiten wurden unter Verwendung der FlieSlange und der Anlaufzeit tog der
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Abflusskurve aus dem Beregnungsexperiment nachgerechnet und zeigten eine sehr gute
Ubereinstimmung. Nachdem diese aus Regensimulationen abgeleitete Anlaufzeit tog mit der
FlieBlange plausible FlieBgeschwindigkeiten ergibt, war es moglich fur die bereits
angefiihrten 128 Standorte die FlieBgeschwindigkeiten bei Starkregen nachzurechnen und
dadurch in einschldgigen Flie3formeln, wie z.B. jener nach 1zZARD (1), die Angaben fiir den
Wasserabflusskoeffizienten ¢ zu optimieren.

2
3

v_@_LOB§~J§~(C~iT)

(1)
tos 527-¢
zunehmende Rauhigkeit
sehr glatt  |ziemlich glatt | etwas glatt | etwas rauh |ziemlich rauh | sehrrauh
RKL 1 RKL 2 RKL 3 RKL 4 RKL 5 RKL 6
n, Fels, Eis
itiale Vegetation
Borstgrasrasen - Schipisten - Mahwies:
Besenheide, Erle, Birke - Heidelbeere - Alpenrose

0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12
Wasserabfluss-Koeffizient = Oberflachenrauhigkeit (c)

Abb.3:  Klassifizierung der Rauhigkeit nach unterschiedlichen Vegetationstypen, RKL = Rauhigkeitsklasse;
Rohbdden, Fels etc. - dunkelgrau; Planien - hellgrau; Rasenstandorte - gelb; Feuchtstandorte - blau;
Zwergstrauchheiden - hellgriin; Waldstandorte - dunkelgriin

Fig.3: Classification of surface roughness in dependence of different vegetation types. RKL = surface
roughness class. Sealed areas and bare mineral soil - dark grey; graded soils - bright grey; grassy

stands — yellow; wet stands — blue; dwarf shrub stands — bright green; forest stands - dark green.

Daraus resultiert die in Abb.3 vorgestellte Einteilung fir die Anschidtzung der
Oberflachenrauhigkeit im Geldnde, die ebenfalls in der Gelandeanleitung von Markart et al.
(2003) enthalten ist. Auch bei der Rauhigkeitsklassifizierung wird von einer sehr groben
Einteilung nach dem Vegetationstyp und der Art und Qualitit des Bewuchses, sowie der
Geldndemorphologie ausgegangen. Der Wasserabfluss-Koeffizient, also die Rauhigkeit, wird
vereinfachend fiir die Dauer eines Niederschlagsereignisses als konstant angesehen. Im Sinne
eines realistischen Worst-Case-Szenarios sind auch bei der Rauhigkeitseinstufung mégliche
saisonale Verdnderungen zu beriicksichtigen und nach Abb.3 ein realistisch (schlechter)
Zustand der Rauhigkeit zu unterstellen.

Asphalt, Beton, Fels, Eis: Von diesen extrem glatten Oberflidchen liegt am BFW bisher nur
ein Beregnungsresultat vor. Zeller (1981) gibt fiir glatten Asphaltbelag auf Strasse einen c-
Wert von 0,007 an. Das Mittel der Rauhigkeitsklasse 1 (0,01) sollte jedoch nicht
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unterschritten werden, da ansonsten rechnerisch unrealistisch hohe Geschwindigkeiten
auftreten konnen.

Rohbdden, offene Brachflichen: Die beregneten Rohbdden umfassen hinsichtlich ihrer
Rauheit und damit Abflussgeschwindigkeit die Klassen sehr und ziemlich glatt. Ein gutes
Zuordnungsmerkmal stellt der Sukzessionsgrad, d.h. der Deckungsgrad der sich ansiedelnden
Pflanzen dar. Als grobe Annahme gilt, dass Standorte mit einem Deckungsgrad iiber 10
Prozent der Rauhigkeitsklasse 2 zuzuordnen sind.

Rasenstandorte: Diese decken ein weites Spektrum der Rauhigkeit ab. Entgegen
gebrauchlichen Tabellenangaben zeigen die Ergebnisse der am BFW durchgefiihrten
Beregnungsexperimente etliche sehr glatte Rasenflichen. Speziell auf Borstgrasrasen (Nardus
stricta, Bsp. siche Abb.2).), die rein optisch eine cher raue Struktur vermitteln, fithren
Starkregen zu hohen aber auch sehr schnellen Abfliissen. Dafiir dirften die
benetzungshemmende Wirkung der toten Blattscheiden und deren Anordnung
(Strohdacheftfekt) verantwortlich sein. Beweidung wirkt sich durchwegs beschleunigend auf
den Abfluss aus. So konnen Schipisten je nach Weideintensitdt, Borstgrasanteil oder
Verdichtung in der Rauheitsklasse 1 bzw. bei Einsaat, Diingung und héherem Moosanteil in
der Klasse 3 liegen. Mahwiesen, deren Rauhigkeit ebenfalls vom Pflegegrad abhingt, sind
zumeist der etwas glatten Klasse 3 zuzuordnen.

Feuchtfldchen: Auch Feuchtflichen stellen mit wenigen Ausnahmen Rasenstandorte dar. Sie
werden jedoch separat betrachtet, da sie trotz hohen Oberflichenabflusses eine hohere
Rauhigkeit aufweisen. Feuchtflichen mit hohem Moosanteil sind bereits als etwas rau mit
reduzierter FlieBgeschwindigkeit gegeniiber den Rasenstandorten einzustufen.
Zwergstrauchheiden: Die haufig mit Borstgras vergesellschaftete Besenheide ist noch zu den
nur ,etwas glatten“ Standorten zu zédhlen. Erlen- oder Birkenstandorte fallen je nach
Unterwuchs in die Rauhigkeitsklassen 3/4. Als ,,ziemlich rau* (RKL 5) sind Vaccinien
(Heidelbeere, Preiselbeere und Rauschbeere) einzustufen. Flachige Alpenrosenbestinde
gehoren zu jenen Einheiten, die dem flieBenden Wasser den grofiten Widerstand
entgegensetzen (RKL 6). Bei der Beurteilung der Rauhigkeit ist jedoch auch die Verteilung
der Zwergstrducher zu beriicksichtigen. Im beweideten Alpenrosengiirtel ist hdufig eine
mosaikartige Auflosung der Alpenrose zu beobachten. Entlang der héufig mit Borstgras
bewachsenen ,,Viehgangln“ beschleunigt das abflieBende Wasser, der bremsende Effekt der
Alpenrose kommt nur stark eingeschrinkt zur Wirkung.

Der Waldvegetation, wie auch verschiedenen Zwergstrauchdecken, kommt eine nicht zu
vernachldssigende Wirkung im Bezug auf das Brechen der kinetischen Energie des
Niederschlages bei Starkregen zu. Sobald der Niederschlag das Kronendach durchschlagen
hat, wird fir den Oberflichenabfluss jedoch nur mehr die Rauhigkeit der Oberflichen
(Bodenvegetation, Humusauflage Formenretention) als Bremse wirksam. Dementsprechend
reicht je nach Unterwuchs die Rauhigkeit von Waldstandorten von sehr glatt (z.B. Piceetum
nudum) bis sehr rau, und ist nach der vorhandenen Bodenvegetation und dem Mikrorelief
(glatte Oberfliche — Abflussfordernd, viele kleine Mulden — Abflussverzogernd) analog den
vorhergehend beschriebenen Bewuchsformen zu beurteilen.

AUSWIRKUNGEN FUR DIE PRAXIS
Die vorgestellte Anleitung gibt dem Praktiker die Moglichkeit Abflussbeiwerte,

Rauhigkeitswerte und GroBen der Initialabstraktion einfach und nachvollziehbar zu erheben
bzw. zu berechnen. Gegeniiber vielen bisher fiir die Abflussberechnung verwendeten
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Parametergrundlagen ergibt sich eine deutliche Genauigkeitssteigerung. Die angefiihrten
Kenngrofen konnen direkt in Berechnungen mit herkémmlichen Abflussformeln,
Laufzeitansétzen (z.B. Zeller 1981) oder verschiedenen hydrologischen Modellen einflie3en.
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