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[he effect of forests on floods
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Einleitung

In den letzten Jahren gab es in Osterreich, Europa
und der ganzen Welt zahlreiche groBe Hoch-
wisser. Im August 2005 war Westosterreich und
die Schweiz durch ein groBes, regionales Hoch-
wasser betroffen, im Juni 2013 Ostésterreich und
Bayern und im Juni 2016 verwistete ein klein-
raumigeres Ereignis Simbach am Inn in Nieder-
bayern. Auf Grund dieser zahireichen Hochwas-
serkatastrophen ist es nicht verwunderlich, dass
der Einfluss des Menschen bei deren Entstehung
und Ablauf heftig diskutiert wird. Grundsitzlich
kénnen drei Einflussfaktoren das Hochwasserre-
gime beeinflussen: (1) Klimawandel, der zum Teil
auch menschlich beeinflusst ist, (2) wasserbau-
liche MaRnahmen wie z.B. Flussregulierungen,
und (3) Verdnderungen der Landnutzung wie z.B.
Rodung von Wald und Intensivierung der Land-
wirtschaft mit schweren Maschinen (Bloschl et al.,
2011; Hall et al.,, 2014). Der Einfluss der Landnut-
zung ist auf Einzugsgebietsebene schwer greifbar
wegen der rdumlichen Heterogenitdt der damit
verbundenen Prozesse (Rogger et al., 2017). Klar
ist, dlass der Einsatz schwerer landwirtschaftlicher
Maschinen zu Bodenverdichtung fiihren kann —
in Europa sind rund 33 Millionen Hektar durch
Bodenverdichtung betroffen (Birkas, 2008). Diese
wirkt sich wiederum ungiinstig auf die Infiltration
und damit die Hochwasserentstehung aus. Umge-
kehrt sind Waldboden oft lockerer, dadurch kann
die Infiltration groRer sein. Inwieweit diese Effekte
auf Flussgebietsebene wirksam sind, ist allerdings
weniger klar, fir Bemessungszwecke jedoch
essentiell (Bloschl und Merz, 2008; Bloschl et
al,, 2015). Diese Arbeit diskutiert deshalb zwei
Fragen speziell fir mittlere und groBe Einzugs-
gebiete: (1) Haben Landnutzungsanderungen das
Hochwassergeschehen beeinflusst, und (2) lassen
sich durch Landnutzungsinderungen und insbe-

sondere durch Aufforstung Hochwasserabfliisse

auf Flussgebietsebene reduzieren? Dazu werden
vorerst die relevanten Prozesses der Hochwas-
serentstehung in Hinblick auf die Wirkung des
Waldes diskutiert, sodann wird der Einfluss der
EinzugsgebietsgroRe und der FreignisgréRe auf
diese Prozesse besprochen, und schlieBlich wird
an Hand einer Fallstudie beispielhaft fir den Inn

die zu erwartende Wirkung gezeigt.

Prozesse der Hochwasserentstehung
und der Einfluss des Waldes

Mit Wald bestandene Flichen, unterscheiden sich
von landwirtschaftlichen Flichen in Hinblick auf
die Hochwasserentstehung durch drei Faktoren
(siehe Abbildung 1):

Rickhalt des

wassers in der Baumkrone (Interzeption)

(a) Starkerer Niederschlags-
im Vergleich etwa zu Grasland. Je nach
Art, und jahreszeitenabhangig, kann die
Baumkrone einige wenige Millimeter
Niederschlag zuriickhalten, die direkt der
Verdunstung zugefiihrt werden, und damit
nicht abflusswirksam sind. Tendenziell
nimmt die Interzeption mit der Grolke des
Niederschlagsereignisses zu, bis eine Sat-
tigung erreicht wird (Staelens et al. 2008).
Zudem kann eine im Wald oft vorhan-
dene Streuauflage einen kleinen zusdtz-
lichen Niederschlagsbetrag zurlickhalten
(Sato et al 2004). Allerdings zeigte Holko
et al. (2012) fiir ein Gebiet in der Hohen
Tatra, dass diese Effekte nicht unbedingt
auf Einzugsgebietsebene wirksam werden.
Das Gebiet war durch massiven Wind-
wurf betroffen und dadurch (ber mehrere
Jahre baumlos. Es war kein Einfluss auf das
Hochwasserregime zu erkennen, da die
fehlende Verdunstung der Baume durch die
Verdunstung eines rasch aufkommenden

Unterholzes kompensiert wurde.




(b)Grolere Infiltrationskapazitidt der Bdoden

im Wald, insbesondere durch einen hohen
Anteil an Makroporen. Baumwuchs trigt
wesentlich zur Bildung von Makroporen
bei, die das Niederschlagswasser wesent-
lich effizienter infiltrieren konnen als die
Bodenmatrix selbst (Sidle et al., 2001).
Zusatzlich kann der Stammabfluss die Infilt-
rationseigenschaften beeinflussen (Schwar-
zel at al,, 2012). Allerdings kénnen, insbe-

sondere in Naclelwéldern, die Streuauflage

zu wasserabweisenden Bedingungen fiih-

ren, die wiederum die Abﬂussentstelmng
verstarken (de Blas et al., 2010), Bei Auf-
forstungen kann eine positive Wirkung cles
Waldes auf die Bodeneigenschaften erst
nach Jahrzehnten wirksam werden, da eine
Veranderung der Bodenstruklur meist sehy

langsam erfolgt (Himann et al., 20171).

(c) Grofkere Speicherfahigkeit der Boden im

Wald wegen gréferer Hohlrdume und

geringerer Bodenfeuchte. Inwieweit eine

Abb, 1: _
Prozesse, die die
Hochwasserentstehung
im Wald beeinflussen:
A Interzeption, B
Stammabfluss, C
Krustenbildung,

D Speicherung in

der Streuauflage, E
Regenwurmgéngs,
Fhydraulische
Leitfahigkeit Boden, G
Makroparen-Infiftration in
Wurzelgangern.

— = — — —

Figi 1
‘Processes that can affect
the flood generation in
forests: A Interception,

B stem flow, G crust
formation, D storage in the
litter layer, E earthworm
 cannels, F hydraulic
‘conductivity of the soil, G
- macropore infiltration in
root channels,




e Wirkung des Waldes auf Hochwasssr

groRere Infiltrationskapazitit auch  tat-
sichlich zu groRerer Infiltration fiihrt,
hingt von den Abflussmechanismen ab.
Wird Abfluss durch den ,Infiltrationstiber-
schuss” erzeugt, wie dies bei kurzen Star-
kregen auf gering durchldssigen Boden oft
der Fall ist, dann ist die Infiltrationskapa-
zitit mafigebend. Bei weniger intensiven
Niederschligen, hoher durchldssigen und
seichten Bdden entsteht Abfluss jedoch
meist dadurch, dass das Speichervermdgen
des Bodens erschopft ist (,Sattigungsiiber-
schuss”) (Rogger et al., 2012). Hier ist die
Durchlissigkeit weniger wichtig, sondern
die Bodenfeuchte oder die Lage des Grund-
wasserspiegels. Wald kann wegen erhéhter
Verdunstung zu geringerer Bodenfeuchte
und einem niedrigeren Grundwasserspie-
gel (und damit geringerem Abfluss) im
Vergleich zu z.B. Grasland beitragen, aller-
dings sind die Unterschiede oft klein (Dube
etal., 1995).

Einfluss der Ereignis- und GehietsgrofRe

Die oben diskutierten Prozesse spielen sich |okal
ab und werden in Abhingigkeit von der raumli-
chen Verteilung auf die Einzugsgebietsebene (bzw.
Flussgebietsebene) aggregiert. Da viele Faktoren,
insbesondere Klima, wasserbauliche Malnahmen
und Landnutzung die Hochwdsser beeinflussen,
ist die Frage der Rolle des Waldes einer experi-
mentellen Untersuchung nicht leicht zugdngig,
und wird deshalb in der Regel durch mathema-
tische Modellierung behandelt (O'Conneli et al.,
2007). Dabei werden Parameter des mathema-
tischen Modells, wie die Infiltrationskapazitat,
mit der entsprechenden Landnutzung gekoppelt.
Salazar et al. (2012) untersuchte fur das Kamp-
gebiet in Niederosterreich den Einfluss einer

hypothetischen Aufforstung. Fiir jedes Hochwas-

serereignis fihrten sie zwei Simulationen durch,
eine mit der realen Landnutzung und eine mit
verinderter Landnutzung (entweder weniger oder
mehr Waldfliche). Die Berechnungen zeigten,
dass Aufforstung die Hochwasserspitzen reduziert
(zufolge erhohter Infiltration, Speicherung im
Boden und Verdunstung), Abholzung hingegen
die Hochwasserspitzen erhéht. Der Effekt nimmt
stark mit der GroRe des Ereignisses ab und betrdgt
bei der GroRenordnung eines hundertjahrlichen
Hochwassers weniger als 5 %. Dies liegt daran,
dass bei sehr grofen Niederschlagen, die Unter-
schiede in den Infiltrations- und Speichereigen-
schaften der Béden weniger wirksam sind. Ahn-
liche Ergebnisse wurden von Naef et al. (2002),
O'Connell et al. (2007), Kohl et al. (2008) und
Hess et al. (2010) gefunden.

Fine Alternative zu solchen Szenari-
enrechungen sind Zuordnungen beobachteter
Verinderungen von Hochwdssern, insbesondere
Hochwassertrends, zu den Prozessursachen. Eine
solche Studie wurde von Viglione et al. (2016)
fiir Oberdsterreich durchgefiihrt. An den meisten
Abflussmessstationen der Region wurden leicht
zunehmende Trends der Jahreshochwisser beob-
achtet. Auf Basis eines Attributierungsansatzes
wurde die Verinderung des Niederschlags als
insgesamt wichtigste EinflussgroBe der Hochwas-
serveranderungen identifiziert, wdhrend land-
nutzungsinderungen in kleinen Einzugsgebieten
wichtig sein kénnen (Abbildung 2). Die Aus-
wirkung der Landnutzungsinderungen auf die
Hochwisser nimmt mit der Einzugsgebietsfliche
aufgrund einer Verschiebung der Abflussentste-
hungsmechanismen ab. In kleinen Einzugsgebie-
ten mit kurzen Reaktionszeiten werden Hoch-
wisser groftenteils durch hochintensive, kurze
Niederschlige erzeugt, so dass der Mechanismus
des Infiltrationstberschusses dominant ist. In gro-
Reren Einzugsgebieten mit langen Reaktionszei-

ten werden Hochwisser groBtenteils durch linger
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Abb. 2: Zuordnung beobachteter Ver&nderungen des mittleren jahrlichen Hochwassers (MHQ) zu den drei Treibern: Klima,
Flussregulierung und Landnutzung. 97 Einzugsgebiete in Oberbsterreich, Abflussdaten 1950-2012. Aus Viglione et al. (2016),

Fig. 2: Attribution of observed changes of mean annual floods (MHQ) to the three drivers: climate, river training and land use. 97
catchments in Upper Austria, discharge data from 1950 — 2012; Viglione et al. (2016).

andauernde Niederschlage geringerer Intensitdten
erzeugt, so dass der Mechanismus des Sattigungs-
tberschusses dominiert. Da Landnutzungsdnde-
rungen meist die Infiltrationskapazitdt und damit
den ersteren Mechanismus stdrker beeinflussen
(durch die verringerte Infiltrationskapazitit z.B.
zufolge Bodenverdichtung) als den zweiten,
nimmt die Wirkung der Landnutzungsidnderung
auf Hochwdsser mit der Einzugsgebietsfldache ab
(Abbildung 2). Ahnliche Ergebnisse wurden in der
internationalen Literatur erzielt (z.B. O'Connell et
al., 2007; Hall et al., 2014; Rogger et al., 2017).

Fallstudie Inn
Im Rahmen des Projekies ,Auswirkung A[pinet

Retention auf die Hochwasserabfliisse des Inn”,
mit dem die TU Wien durch das Amt der Tiroler

Landesregierung und die Wildbach- und Lawi-
nenverbauung, Sektion Tirol, beauftragt wurde,
war es moglich, den Einfluss einer hypothetischen
Aufforstung von Teilen des Einzugsgebiets auf den
Hochwasserabfluss des Inns zu untersuchen. Der
Hochwasserabfluss einer bestimmten Jahrlichkeit
am Inn wird durch das Zusammenwirken der
Abflisse aus den Teileinzugsgebieten bestimmt,
die sich je nach Ereignis in Hinblick auf Grofe
und zeitlichen Versatz unterscheiden. Es war
deshalb notwendig, den raum-zeitlichen Nie-
derschlag-Abflussprozess in stochastischer Weise
modelltechnisch abzubilden. Es geht um die
Wabhrscheinlichkeit des gleichzeitigen Auftretens
von Hochwissern einer bestimmen Gréenord-
nung bei den Zubringern. Fiir das Zusammentlie-
Ren zweier Zubringer existieren zwei Grenzfalle:

(1) die Hochwasserwellen treten bei einem
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hoher Wahrscheinlichkeit

gleichzeilig auf, sodass sich die Scheitel

Ereignis  mit

maximal Gberlagern; oder sie treten
(2) mit hoher Wahrscheinlichkeit so verscho-
ben auf, dass keine Uberlagerung stattfindet.
Im ersten Fall addieren sich die Abflisse der
Zubringer beim Zusammenfluss, im zweiten Fall
ist nur der groRere Abfluss mafigebend. Die Félle
der Realitit liegen dazwischen. Diese raumli-
chen Abhingigkeiten auf Basis von Wahrschein-
lichkeiten bedeuten, dass die Fragestellung nicht
mit Szenarien (wie etwa bei Uberflutungsunter-
suchungen iiblich) gelost werden kann, sondern
ein stochastischer Ansatz erforderlich ist, der die
Wabhrscheinlichkeiten der raumlichen Abhéngig-
keiten berticksichtigt.
Um diese komplexe Fragestellung
methodisch sauber zu 18sen, wurden in diesem
Projekt Monte Carlo Simulationen mit einer
Modellkette durchgefiihit, die die folgenden Teil-
schritte umfassten:
e Stochastische Generierung von rdumli-
chen Niederschlagszeitreihen
e Niederschlag-Abflussmodellierung
zur Umlegung der Niederschlidge auf
Abflussbildung,
und Wellenablauf in den Teilgebieten
(Bloschl et al., 2008)

e Testen der simulierten Hochwasserzeit-

Abflusskonzentration

reihen mittels Pegelstatistik
e ModellmiRige Implementierung  der
hypothetischen  Landnutzungsanderun-
gen (Aufforstung) durch Wahl geeigneter

Modellparameter
s Variantenstudien mittels Monte Carlo
Simulationen zur Bestimmung der Wirk-
samkeit der hypothetischen Aufforstung

auf den Inn

Der Ansatz basiert auf den Erfahrungen mit der
HOWATI-Studie, bei der bereits Monte Carlo

Simulationen durchgefuhrt wurden, allerdings nur

fiir einzelne Gebiete und nicht flichendeckend
f(jru\das gesamte Inngebiet (Rogger et al., 2017).
Dieses Projekt erweiterte den HOWATI-Ansatz
um den rdumlichen Aspekt.

Abflussdaten an 71 Pegeln in Tirol und
in der Schweiz wurden herangezogen. Stiindli-
che Niederschlagsdaten an 134 Stationen wur-
den verwendet und Tageswerte an 163 Stationen.
Samtliche Daten wurden auf ihre Qualitat geprift.
Zusitzlich wurden Lufttemperaturdaten herange-
zogen. Informationen tiber Kraftwerke, Speicher
und deren Einzugsgebiete sowie Wasserfassun-
gen und Beileitungen wurden beriicksichtigt. Das
Untersuchungsgebiet war das Einzugsgebiet des
Inn bis zum Pegel Oberaudorf (9700 km? Einzugs-
gebietsfldche).

Fir die hypothetischen Landnutzungs-
dnderungen wurden alle Rasterelemente im Ein-
zugsgebiet, die als Grasland ausgewiesen waren
und unterhalb einer Seeh&he von 2000m lagen,
als aufgeforstet angesehen. Das betrifft etwa
11 % der Rasterelemente (also eine Flache von
ca. 100.000 ha) und stelit damit eine exireme
Annahme dar (Abbildung 3). Sodann wurden
die Monte Carlo Simulationen durchgefiihrt. Das
Ergebnis ist in Abbildung 4 fiir den Pegel Oberau-
dorf gezeigt. Man erkennt, dass die Landnutzungs-
dnderung die Hochwasserabfliisse nur geringfiigig
beeinflusst. Bei einem HQ100 betragt die Reduk-
tion 4,4 %, bei einem HQ1000 4,8 %. Die pro-
zentuale Reduktion bleibt also mit der Jahrlichkeit
in etwa gleich. Salazar et al. (2012) und andere
Autoren hatten hingegen gefunden, dass der
Prozentsatz mit der Ereignisgrofe abnimmt. Der
ungefihr gleichbleibende Prozentsatz in dieser
Studie ist darauf zuriickzufiihren, dass die Hoch-
wisser durch sehr unterschiedliche Uberregnun-
gen zustande kommen kénnen, und Hochwasser
groferer Jahrlichkeiten am Inn auch meist auf
eine groRraumigere Uberregnung zuriickzufiihren

sind. Dadurch sind mit zunehmender Jahrlichkeit
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Abb 3: Einzugsgebiet des Inn bis zum Pegel Oberaudorf. Links: aktuelle Landnutzung. Rechts: verénderte Landnutzung bei der 11 %
der Einzugsgebietsflache statt als Grasland als Wald angesehen wurden, Landnutzung links nach Seger (2001},

Fig. 3: Catchment area of the Inn river above the Oberaudorf stream gauge. Left: current land use; Right: changed land use, where
11 % of the area have been changed from grassland to forest; current land use according to Seger (2001).
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Abb. 4: Ergebnis der Monte Carlo Simulationen (10 000 Jahrs@fﬂr aktuelle Landnutzung (Abbildung 3 links) und veranderte
Landnutzung {Abbildung 3 rechts), sowie Vergleich mit aus den Abflussdaten des Pegels Oberaudorf bestimmten Abfliissen,

Fig. 4: Results of the Monte Carlo simulations (10 000 years) for current land use (Figure 3, left) and changed land use (Figure 3, 1 ight)
and comparison with the discharge data of the Oberaudorf stream gauge.



auch zunehmend mehr Teileinzugsgebiete wirk-

sam. Insgesamt ist die Wirkung allerdings sehr
klein. Eine vermutlich realistischere Aufforstung
von 10.000 ha wiirde die Wirkung auf weniger

als 0,5 % reduzieren.
Schlussfelgerungen

Fur kleine Einzugsgebiete in Klimaregionen wie
Osterreich besitzt eine Erhohung des Waldantei-
les auf Kosten von Griinland das Potential, kleine
Hochwisser zu reduzieren. Bei groen Hoch-
wissern geht die Wirkung stark zurlick. Fiir mitt-
lere bis groBe Einzugsgebiete ist die Wirksamkeit
sowohl fiir kleine als auch fiir grofie Hochwisser
gering. Wihrend eine Erhohung des Waldanteiles
aus anderen Griinden sinnvol!l sein kann (Schutz
vor Bodenerosion, Lawinen, Muren, Steinschlag),
ist Aufforstung keine wirksame Mafnahme des
Hochwasserschutzes fir mittlere bis grofe Ein-

zugsgebiete.
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