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Vorprojekt VASD Einleitung

1 Einleitung

Der Oberflachenabflul? ist als Reaktion des Bodenkomplexes auf den auftreffenden
Niederschlag zu verstehen. Ein Teil des Niederschlages dotiert den Boden und den
Grundwasserspeicher, der andere Teil lauft auf der Bodenoberflache ab. Die
Vegetation beeinflut nachhaltig diese Aufteilung. Das Wurzelsystem vergro3ert das
Porenvolumen des Bodens und die Transpiration der Pflanzen stellt diesen
Porenraum dem infiltrierenden Wasser zur Verfigung. Diese komplexen Wirkungen
lassen sich nur &ullerst schwer einzeln simulieren. Deshalb gelten
Beregnungsversuche, die die Summenwirkung der beeinflussenden Parameter
darstellen, als Stand der Technik.

Hochofensand als Dunger auf Skipisten/Almflachen aufgebracht, kann sich auf die
Qualitat und den Deckungsgrad der Vegetation auswirken. Dadurch andern sich
maldgebliche Parameter des Infiltrationsverhalten der Béden. Zugleich kann der
Dinger die Bodeneigenschaften selbst beeinflussen. Daraus resultiert eine
kombinierte Versuchsanordnung aus Vegetationsaufnahmen und hydrologischen
Untersuchungen. Um die Wirkung des Hochofensandes beurteilen zu kénnen, ist
vorerst eine einjdhrige Untersuchung (Fruhjahr - Frihjahr) von Dauerflachen
vorgesehen. Anschlielend kann, je nach Erkenntnisstand des ersten Jahre, die
Untersuchung fur weitere Jahre durchgefihrt werden. Die vorgesehenen
Probeflachen werden deshalb dementsprechend eingerichtet.

Die Beregnungsversuche des ersten Jahres sind jeweils im Fruhjahr (nach der
Schneeschmelze) geplant. Begleitende Vegetationsaufnahmen werden im Sommer

durchgefuhrt.
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Vorprojekt VASD Literaturstudie

2 Literaturstudie: EinfluRfaktoren auf Infiltrationsrate und

Oberflachenabflufd in alpinen Steillagen

2.1 Zieldefinition

Ziel der Literaturstudie ist es, die Wirkung und Wirkungskombination der einzelnen
Einflufaktoren auf das AbfluRBverhalten alpiner Steillagen darzustellen und zu
identifizieren.

Allgemeingultige Kriterien fur bestimmte Abflul3prozesse sollen aus der vorhandenen
Fachliteratur abgeleitet werden, die dann unter gewissen Voraussetzungen zur
Einschatzung der Gebiets- AbfluRreaktion auf (Stark-) Niederschlage genutzt werden
kénnen. Dabei soll auch die Frage, in wieweit diese Prozesse anhand dieser Kriterien
im Gelande identifizierbar sind, und ob die davon ausgehende Abflul3reaktion

quantifizierbar ist, berticksichtigt werden.

Definitionen

Infiltration : Flachenhaftes Eindringen von oberirdischem Wasser in den
Untergrund.

Versickerung: Raumlich eng begrenztes, rasches Eindringen von

oberirdischem Wasser in den Untergrund.
Versickerungs/Infiltrationsintensitat:

Versickerungs/Infiltrationshéhe geteilt durch die Dauer der Ver-

sickerung/Infiltration [mm/h].
Infiltrationskapazitat:

Maximale Wasseraufnamefahigkeit eines Bodens in mm bei

gegebenen Randbedingungen pro Zeiteinheit.
Oberflachenabfluld (Overland Flow):

Flachenhafter, an der Oberflache sich direkt bildender Wasser-
abfluRd [I/s].

D:\Rep0040\BERICHT\TEXT\report40-vor.DOC 2



Vorprojekt VASD Literaturstudie

2.1.1 Kriterienkatalog

2.1.1.1 Infiltrationsprozesse

Makroporeninfiltration (Macropore Flow):
Das Wasser infiltriert Gber das sekundare Porensystem (z.B.
Trockenrisse, Wurzelhéhlen, Wurmgange) in den Boden. Die
Versickerungsgeschwindigkeit ist hoch, die Bewegungsrichtung
hauptséachlich vertikal.

Matrixinfiltration (Matrix Flow):
Wenn das Speichervolumen der Makroporen erschopft ist,
verlaRt das Wasser die Makroporen und beginnt die

Bodenmatrix zu fillen (Interaktion).

2.1.1.2 Oberflachenabflul3prozesse

Hortonischer Oberflachenabfluf® (Absolute Hortonian Overland Flow):
Tritt dann auf, wenn bereits zu Beginn eines Niederschlags die
Regenintensitat die Infiltrationskapazitat Gbersteigt.

Verzdgerter Hortonischer Oberflachenabflu® (Delayed Hortonian Overland Flow):
Tritt auf, nachdem bei einem Niederschlagsereignis aufgrund
idealer Infiltrationsverhaltnisse ein Grof3teil des Niederschlags

versickern kann.

Zeitweiser Hortonischer Oberflachenabfluf3 (Temporary Hortonian Overland Flow):
Tritt auf, wenn sich ein Oberflachenabflu® zu Beginn eines
Niederschlagsereignisses einstellt und anschlieend wieder

versiegt.

2.1.1.3 AbfluBprozesse im Boden

Zwischenabfluf (Interflow, Subsurface Flow):
Oberflachennaher (lateraler) Abflul3 im Boden bei Vorhanden-
sein von wirksamen FlieRstrukturen (Pipes, hochdurchlassige
Schichten) im Boden sowie bei Auftreten von Stauhorizonten

(Podsolierung, Verlehmung von Ah-C- Bbéden).

Hangwasserzug, Grundwasserzug:
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Vorprojekt VASD Literaturstudie

Permanent oder periodisch auftretender AbfluR in meist
grol3erer Tiefe, bedingt durch anstehendes Grundwasser oder

undurchlassige Schichten (z.B. anstehender Fels).

Trockenwetterabflul3, Basisabflul3 (Baseflow):
Abflu der durch das in den Boden infiltrierte und kontinuierlich

abgegebene Wasser gebildet wird.
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Vorprojekt VASD

Literaturstudie

2.1.2 Gliederung der EinfluR3faktoren

2.1.2.1 Primére EinfluRaktoren

Hohenlage

Exposition

Neigung

Relief (Hangausformung, Hanglange)

Geologisches Substrat

o ok~ w b PE

Klima (Temperatur, Jahresniederschlag)

2.1.2.2 Sekundare EinfluRfaktoren

Boden:

Grobstporenvolumen (sekundares Porensystem)
Grobporenvolumen

Gesamtporenvolumen (naturliche Feldkapazitat, Welkepunkt)
Lagerungsdichte

Aggregatstabilitat

Benetzungswiderstand (Hydrophobizitét)
Oberflachenverschlammung

Hangwasserzug

© © N o O b~ WD

Organische Substanz

Vegetation:
Deckungsgrad
Durchwurzelungstiefe
Interzeption

Evapotranspiration

A

Hydrophobizitat
Zeit:
1. Anfangsbodenfeuchte

Niederschlagsintensitat (Regendichte)

Niederschlagsverteilung

> WD

Schneeschmelze
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Vorprojekt VASD Literaturstudie

2.1.3 Beregnungsversuche

2.1.3.1 Einleitung

Um der Abhangigkeit von natirlichen Niederschlagen zu entgehen ist man schon
bald dazu Ubergegangen, Kkinstliche Beregnungen auf kleinen Testflachen
durchzufiihren. Diese Versuche ermdéglichen die Untersuchung der Niederschlag-
Abflul3-Beziehung unter verschiedensten Ausgangsbedingungen (z.B.
Bodenzustand, Vegetationszustand, Niederschlagsdauer und Niederschlagshdhe).
Die Mehrzahl der Testergebnisse bezieht sich dabei auf die mdgliche Reaktion der
Versuchsflachen auf  Starkregenereignisse im  Zusammenhang mit der
Hochwasserbildung.

In Siedlungsbereichen nahe von Flissen und im Ablagerungsbereich von
Wildbachen wird fast selbstverstandlich ein Schutz gegen 50-, 100-, oder gar
150-jahrliche Hochwasser verlangt. Solche Ereignisse sind jedoch in den meisten
Einzugsgebieten noch nie  beobachtet worden, denn  systematische
AbfluBmessungen werden erst seit Beginn dieses Jahrhunderts durchgefuhrt. So
umfassen heute die langsten Niederschlags- bzw. AbfluRreihen knapp hundert Jahre.
Aus diesem Datenmaterial kann keine verallgemeinerte Aussage Uber seltene
Hochwasser und die Veradnderung ihrer Haufigkeit im Zusammenhang mit
Klimaanderungen gemacht werden. Eine Méglichkeit, die Gré3e extremer Ereignisse
zu kalkulieren, liegt in der Nachrechnung mittels physikalisch-numerischer
Niederschlags-Abflul3-Modelle. Das Dilemma, dafid die vorhandenen
AbfluBmessungen das fir den Schutzwasserbau erforderliche Bemessungsspektrum
oft nicht abdecken und die Modellvorstellungen tber die AbfluRbildung bei extremen
Starkregen nicht Uberprift werden kénnen, laft sich nur lésen, wenn zuséatzliche
Daten zur Verfugung stehen. Da extreme Starkregen ebenso selten sind wie die
dadurch erzeugten Hochwasser, bleibt als Alternative nur der Einsatz von kinstlich
erzeugtem Starkregen. Es ist also nicht verwunderlich, dal3 die zitierte Literatur im
Zusammenhang mit dieser Arbeit sich auf die oben genannten Beregnungsversuche
stitzt, d.h. die Identifikation der AbfluRprozesse (Einflu3faktoren) durchwegs mittels
kinstlicher Niederschlage erfolgt.

2.1.3.2 Methodik

Freilanduntersuchungen (Grol3regenanlagen):

D:\Rep0040\BERICHT\TEXT\report40-vor.DOC 6



Vorprojekt VASD Literaturstudie

Mit Freilandberegnungsanlagen werden vor allem die fir das Gesamteinzugsgebiet
reprasentativen Vegetationseinheiten (Weiderasen, Zwergstraucher, Waldstandorte)
und Bodenserien erfaldt. Als Basis fur die Auswahl der einzelnen Beregnungsflachen
dienen in der Regel durchgefuihrte Boden- bzw. Vegetationskartierungen. In der
Praxis héngt die Standortwahl naturlich auch von Faktoren wie Begehbarkeit,
Verfugbarkeit von Wasser (Gewasser mit ausreichendem Wasserangebot) und
oftmals auch von den Besitzverhaltnissen (Privatbesitz, Genossenschafts- oder
Gemeindebesitz) ab. Bertlicksichtigung bei der Auswahl der Versuchsflache mufl3
letztendlich auch der Versuchszweck finden. Bei Versuchsanlagen, welche im
Zusammenhang mit Hochwasserstudien durchgefuhrt werden, missen optimale
Versuchsvoraussetzungen (Bilanzierbarkeit, Basisprozesse) in den Hintergrund
treten. Prioritat erlangen hierbei Hange mit maRig tiefgrindigen bis flachgrindigen

Bdden, die auf Starkregenfalle unmittelbarer reagieren.

2.1.3.3 Allgemeine Versuchsanordung

Das Grundkonzept der verwendeten Beregnungsanlagen unterscheidet sich im
allgemeinen nur geringfligig. In den meisten Fallen wurde fir die Simulation der
Stark-niederschlage eine Beregnungsanlage ahnlich der von KARL & TOLDRIAN
(1973) eingesetzt, um die Vergleichbarkeit der Versuchsergebnisse mit
Untersuchungen im In- und Ausland zu erhalten.

Die in der Abbildung 1 dargestellte Beregnungsanlage wurde von ZUIDEMA &
KOLLA (1983) fur den Einsatz im Felde geplant und soll hier stellvertretend angefiihrt
werden. Mittels dieser Anlage kann eine Flache von 60 m2 (4 m Breite und 15 m
Lange) beregnet werden. Sie besteht aus drei Aluminiumrohrstrangen von je 15 m
Lange, einem Verteilerstrang mit zwei Wasserfiltern, Durchlaufzahlern, einer
Wasseruhr, einem Druckschlauch fur die Zuleitung des Wassers und einer
Motorpumpe. Damit die beregnete Flache moglichst rechteckig ist, werden
Vollkreisdiisen auf dem mittleren Strang und Halbkreis- und Viertelkreisdiisen an den

aulieren Strangen montiert.

D:\Rep0040\BERICHT\TEXT\report40-vor.DOC 7
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d Windschu?z-

Piezometer

Tensiometer

fi"’f TDR - Sonden

| 7 Humus
Folie fur Ver-

lustmessung Piezometer

Sammelrinne fur LA 3 |

Oberflachenabfluss [, —o———2 "1
| . * -
1

Mineralboden

Abbildung 1: Beregnungsanlage: Schematische Darstellung mit Versuchsanordnung und
MeRinstrumenten (ZUIDEMA & KOLLA, 1983)

2.1.3.4 MelBmethodik und Instrumentierung

Die aufzubringende Niederschlagsmenge kann tber Anzahl und Art der Disen
gesteuert werden. Der anliegende Druck der Dusen wird bei allen Disen durch einen
Druckminderer auf Betriebsdruck (z 2 bar) gebracht. Auf diese Weise wird im
geneigten Gelande ein zu hoher Durchsatz an tieferliegende Dusen verhindert
(MARKART & KOHL, 1995). Die angestrebte Niederschlagsintensitat bei den
durchgefuhrten Starkregensimulationen betrug bei den meisten Forschungsangaben
100 mm/h. Die Beregnungsdauer schwankt dabei zwischen 0.50 bis 3h
(AbfluBkonstanz). Die erzielte Niederschlagshohe wird aus den Abmessungen der
Versuchsparzelle und der im Zulauf zur Beregnungsanlage gemessenen
Wassermenge (Durchlaufzahler) errechnet. Eine weitere Kontrollmdglichkeit bietet
die Aufstellung von Auffangbehaltern mit definiertem Querschnitt auf der
Beregnungsflache. Um die seitliche Verlagerung des Niederschlagswassers zu
verhindern bzw. zu kompensieren und Verlusten durch Winddrift und seitlichem
Abfluld vorzubeugen, wird die effektiv beregnete Flache seitlich verbreitert.
Niederschlag, der auRRerhalb dieser Beregnungsflache niedergeht, wird mit
Plastikfolien aufgefangen und vom Input abgezogen.

Am Fuld der Beregnungsanlage wird ein entsprechend langer Graben ausgehoben.
In diesem Graben findet die Fassung der verschiedenen Abflisse statt. Der

Oberflachenabflul3 wird durch Aluminiumplatten gefaf3t, welche ca. 2-5 cm unterhalb

D:\Rep0040\BERICHT\TEXT\report40-vor.DOC 8



Vorprojekt VASD Literaturstudie

der Bodenoberflache horizontal ins Bodenprofil getrieben werden. Das Wasser wird
dann in einer Rinne gesammelt und zur Mel3stelle (Kippschalenwippe, Mel3kasten
mit V-Uberfall) gefilhrt. Das Wasser des Abflusses aus dem Boden (Interflow) wird
aus dem Graben geleitet und ebenfalls einer MefRstelle zugefiihrt (NAEF et.al.,
1998).

Piezometer Aluplatten Sammelrinne fur
Oberflachenabfliisse
Tensiometer

Ton-  [In Oberflachenabfluss
Abdichtung | '5
Lo | Makropore

4 4
/ “'quil |

2 -
3 g% ), TDR-Sonde
e Spriessung

— Wasserspiegol Wasseorfllissg =g

Abbildung 2: Detailansicht: Auffanggraben und MeRinstrumente (NAEF et.al., 1998).

Um die beteiligten Prozesse genauer beschreiben zu kdonnen, werden zusatzliche
MeRinstrumente installiert. Dabei kommen sog. TDR-Sonden (Time Domain
Reflectometry) zur Messung der Bodenfeuchte (Volumensfeuchte in definierten
Tiefenstufen), Tensiometer zur Registrierung der Saugspannungen im Boden und
Grundwasserstandrohre (Piezometer) zur Messung allfalliger Hangwasserspiegel zur

Anwendung.
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2.1.3.5 Laboruntersuchungen

Nach Abschlu? der Beregnungen wurden vom jeweiligen Versuchsstandort
Bodenproben zur Bestimmung der bodenphysikalischen Kennwerte entnommen. Die

von den Forschungsteams bestimmten Kenngréf3en umfassen im allgemeinen:

Feststoffdichte (FD):
= Gesamtporenvolumen; GPV = (1LD/FD)*100 [Vol%)]
Lagerungsdichte (LD):
= Substanzvolumen; SV = 100-GPV [Vol%]
Korngrof3enverteilung:
= KorngroRen als Anteil der mineralischen Substanz KG (in%minSV)
= minSV*KG(Gew%)/100
[Gew.% vom mineralischen Substanzvolumen]
Organische Substanz in Gewichtsprozent des Feinbodens (OS):
= Organ. Substanz als Anteil am Substanzvolumen
org.SV = SV/100*0S [Gew% vom Substanzvolumen]
= Mineral. Substanz als Anteil am Substanzvolumen

min.SV = SV-org.SV [Gew% vom Substanzvolumen]

Wassergehalt (WG) bei Unter- bzw. Uberdruck:

= Wasserantell [Vol%]
= Max.- und minimale Wasserkapazitat [Vol%]
= Permanenter Welkepunkt [Vol%)]
= Grobst,- Grob,- Mittel,- und Feinporen [Vol%]
= Feldkapazitat [Vol%]
= Luftkapazitat [Vol%]
= Maximales Luftvolumen [Vol%]

Gesattigte Wasserleitfahigkeit (K-Wert):

= Potentielle Infiltration bei Feldkapazitat

INFpot = (LK*Tiefe*Kf)/2400 [mm/h]
= Summe der Infiltrationsraten Gber mehrereTiefenstufen (in cm)
INFsum = INFpot(t1)+ INFpot(tn) [mm/h/t]

tl bis tn = Tiefenstufen; t = Gesamttiefe

Die Bodenaciditat wurde in den meisten Fallen vor Ort mit einem einfachen pH-Meter

bestimmt.
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2.1.3.6 Vergleich: Grol3- Kleinregenanlage

Eine geringere Anzahl von Messungen auf Grol3flachen (75 bis 100 m?) liefern
aussagekraftigere Melresultate als eine Vielzahl an Daten von Kleinflachen
(YOUNGS, 1991).

KAINZ et al. (1992) haben verschiedenste Grol3- und Keinregenanlagen
verglichen. lhren Ergebnissen zufolge kommen Grof3regenanlagen tber 40 m?
Flache den natirlichen AbfluRverhéltnissen im Versuchsgebiet am nachsten. Bei
Anlagen mit einer beaufschlagten Flache kleiner als 10 mz2 ist eine Extrapolation
der Ergebnisse nur sehr eingeschrankt mdglich, denn je geringer die beregnete
Flache, um so schwieriger gestaltet sich die Auswahl an gebietstypischen

Boden/Vegetationskomplexen.

Kleinflachen provozieren weit grof3ere Randeffekte als Groldflachen, auch bei
Beregnungsversuchen ist ein Minimalareal notwendig, um gebietsreprasentative

MelRwerte zu erhalten.

Der Anteil an lateral verlagertem Abflul3 und lateralen Sickerwasserverlusten ist
bei Kleinflachen relativ gréR3er.

Bei gleichen Windverhaltnissen sind auf der Kleinfliche gréRere Verluste durch

Abdrift zu erwarten.

Jeder Regentropfen legt in Abhangigkeit von seiner Grof3e nach dem Aufprall bis
zur Einsickerung in den Boden einen bestimmten FlieBweg zuriick (GHADIRI &
PAYNE, 1988). Besonders bei hohen Niederschlagsintensitaten erfahrt diese
Flie3strecke bei Kleinanlagen eine extreme Beschneidung. Bei der Wahl zu
kleinen Beregnungseinheiten lauft man daher vor allem in geneigtem Gelande
Gefahr direkt die AbfluBmelRRanlage mit Wasser zu versorgen und das

Retentionsvermoégen des Boden-/Vegetationskomplexes zu unterschatzen.

KORNER et.al. (1980) quantifizieren auf einem gleichmaRig geneigten, 22 m?
grol3en Gelandestreifen in den Hohen Tauern, Bereich GroRRglocknerstral3e, in ca.
zweieinhalb Monaten 5% des in dieser Zeitspanne gefallenen Niederschlags als
Oberflachenabflu®. Auf einer Kleinfliche (3 m?2) wurden im selben Zeitraum

wesentlich héhere Werte (20%) gemessen.
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e Auch die Untersuchungen von GUGGENBERGER (1980) am Patscherkofel bei
Innsbruck ergaben auf kleineren Versuchsfachen hdhere Abflisse. Als
Hauptursache der geringeren Versickerungsleistung der Kleinflachen fihrt er

ebenfalls den zu kurzen Flie3weg an.

e Die AbfluBmessung der Grofdregenanlagen ist meist mit grof3en Fehlern behaftet
(z. B. Anfillen und Leeren eines 300 Liter-GefalRes). Diese zufalligen Fehler

entfallen bei Kleinregenanlagen mit einer quantitativen Auflésung von 1 Liter.

e Kleinregenanlagen bendtigen weniger Dotationswasser, es lassen sich daher
mehrere Versuchszyclen durchfihren. Dadurch lait sich das Verhalten einer
Probeflache unter verschiedenen Bedingungen besser beschreiben als bei einem

Einzelversuch.

e Die Wahrscheinlichkeit, eine in sich homogene Versuchsflache zu finden ist bei

Kleinregenanlagen groRRer als bei GroRregenanlagen.

e Durch die Anordnung mehrerer Kleinregenanlagen auf einer Versuchsflache wird
die Variabilitdt dieser Flache deutlich. Ein einzelner MelRwert einer
GroRregenanlage stehen mehrere Mel3werte der Kleinregenanlage gegenuber.
Diese konnen statistisch ausgewertet werden und zu einer genaueren

Beschreibung der abflu3bildenden Prozesse herangezogen werden.

e Die Niederschlagsaufbringung gestaltet sich bei Kleinregenanlagen wesentlich

einfacher und laft sich mit geringeren Fehlern realisieren.

Je nach Fragestellung wird man sich deshalb fir den jeweiligen Anlagentyp
entscheiden. Werden allgemeine Aussagen Uber gréRere Bezugsflachen benétigt, ist
eine Grol3regenanlage von Vorteil. Will man jedoch Aussagen uber einen speziellen
Fragenkomplex auf einer Versuchsflache mit groRer Genauigkeit treffen, tberwiegen

die Vorteile der Kleinregenanlage.
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2.2 Einflussfaktoren auf Oberflachenabfluss und Infiltration

in Steillagen

2.2.1 Priméare Einflul3faktoren

2.2.1.1 Hbhenlage

Ein direkter Einflul der Hohenlage in Bezug auf Oberflachenabflu® und
Infiltrationsrate |43t sich nicht nachweisen. Vom Verlauf der Hohenlage der
0°C-Grenze hangt aber sowohl die Entwicklung der Schneedecke als auch die Form
des Niederschlages (fest, flissig) ab. So zeigte sich, dall die hdchsten
Abflukoeffizienten (Verhaltnis DirektabfluRvolumen/Niederschlagsvolumen) in
vergletscherten Einzugsgebieten (0.89) und in Einzugsgebieten mit Schneeschmelze
(0.94) gemessen wurden (Mitteilungen des Eidgendssischen Bundesamtes flr
Wasserwirtschaft Nr. 4, 1991). Indirekten Einflu3 auf das AbflulRgeschehen bt die
Hohenlage in Verbindung mit der vorkommenden Vegetationsdecke, mit dem
Temperatur- und Strahlungshaushalt (Bodenwéarme, Transpiration,

Evapotranspiration) sowie Uber Bodenart und Bewindung aus.

2.2.1.2 Exposition

Erwartungsgemald nimmt die Exposition grof3en Einflu3 auf die Bodenwéarme. Die
folgende Tabelle 1 (NEUWINGER, 1978) gibt beispielhaft fir drei Standortgruppen

die Sommer-Mitteltemperaturen fir drei Bereiche an:

Standortsgruppen [& Temperatur in 10 cm Bodentiefe in °C]

alpin subalpin montan

dichte Zwergstrauch- und Flechtenhaiden auf Podsolen,
Rendsina mit organischer Auflage und Pechrendsinen 6,3 13,5 16,3

schittere Zwergstrauchheiden auf Podsolkolluvien,
SE-Sw-Exposition 8,6 14,6 k. A.

schuttere Zwergstrauchheiden und Rasen auf Braunerden,

Braunlehmen, Mullrendsinen 10,2 16,5 18,3

E Uber S bis W-Exposition

Tabelle 1: Sommer-Mitteltemperaturen fir drei Standortsgruppen (NEUWINGER,
1978)
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Die Untersuchungen ergaben, dal? Béden mit Rohumusbildung, Eisenhumuspodsole,
Rendsinen mit organischer Auflage, aber auch Pechrendsinen, in alpinen
Beobachtungsgebieten vorwiegend nordexponiert auftreten und in den oberen
Humushorizonten (in 10 cm Tiefe) sehr niedrige Bodenmitteltemperaturen aufweisen.
Ihnen steht die Gruppe von Standorten mit hoheren Bodenmitteltemperaturen
gegenuber (Podsolkolluvien unter Zwergstrauchheiden, Braunerden und Braunlehme
unter Rasen und vergrasten Zwergstrauchheiden, mullartige und Mull- Rendsinen
unter schitteren und vergrasten Zwergstrauchheiden), welche vorwiegend
sudexponiert auftritt. Die Standortsgegensatze verscharfen sich mit zunehmender
Hohe. In subalpinen und alpinen Bereichen sind die Gegensatze zwischen den
verschieden exponierten Standorten gréRer als im montanen Gelande.

Generell ist festzuhalten, dal die Exposition im Zusammenwirken mit der
Bodenerwarmung EinfluR auf Humus- bzw. Bodenbildungsprozesse nimmt und
dadurch den Wasserhaushalt und somit das Abfluigeschehen von Einzugsgebieten

mitbeeinflufit.

2.2.1.3 Hangneigung

Der EinfluR der Neigung auf den Abflu3 unversiegelter Flachen ist weder als
entscheidend anzusehen, noch st ein mathematisch nachvollziehbarer
Zusammenhang gegeben (LANG 1995). In seiner Gesamtschau der durchgefiihrten
Versuche (1998 und 1990) wurde diese Aussage (sh. Abbildung 3) bestatigt.
Abgesehen von den beiden AbfluBhochstwerten (44 bzw. 42,5% bei einer
zugehorigen Neigung von 60%), die von einer Weideparzelle stammen, weisen auch
Melflachen mit geringerer Neigung sehr hohe Abflisse auf. Als Beispiel sei eine
Pistenparzelle mit 32% Hangneigung und 36,7% AbfluR angefihrt. Demgegeniber
gab es auch Melf3flachen mit grof3er Neigung, die in der Lage waren, die gesamte auf
sie fallende Niederschlagsfracht aufzunehmen.

Auch durch die Einordnung der Mel3flachen in die drei Bewirtschaftungsgruppen ist
kein Zusammenhang (innerhalb der Bewirtschaftungsverhaltnisse) zwischen Neigung
und Abflul} festzustellen. Es zeigte sich vielmehr die Grol3e der Bandbreite der
Abflisse bei anndhernd gleicher Hangneigung. Die Gruppe der Waldparzellen ragt
besonders durch die gro3e Zahl von Messungen heraus, die keinen bzw. nur
geringen Abflul aufweisen und zeigt dadurch die Fahigkeit grofRen

Wasseraufnahmevermogens auch bei grof3en Neigungen. Die “deutlichste” Aussage
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Uber eine moglichen “Zusammenhang” zwischen Neigung und Abflu steuerte die
Gruppe der Weideparzellen, auf Grund geringer Schwankungsbreite der
Beregnungsflachen, bei. Bei Hangneigungen zwischen 57% und 60%, lagen die

gemessenen Abflisse zwischen 0 und 44%.

100
90 | © Weideparzellen
o Waldparzellen
80 + A Pistenparzellen
70 +
— 4 <&
§ 60 Iﬁ»o <o <o (o4 o <
g 50 | o
=2
2 40 L m{m]8 o
O gd ] O
A A
4 A
30 g
A A A A
20 + A A& AA A
10 4
O T T T T T T T T T T
5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
AbfluR [%]
Abbildung 3: Gegenuberstellung von AbfluB - in Prozent des aufgebrachten
Niederschlags- und Neigung der entsprechenden MeR3parzellen (LANG
1995)

Zu ahnlichen Ergebnissen kam SCHAFFHAUSER (1982) im Zusammenhang mit den
Untersuchungen in den Mustereinzugsgebieten der Forstlichen
Bundesversuchsanstalt Wien. Anhand von Beregnungsversuchen (100 I/m?) auf
Untersuchungsflachen von 100 m? Grol3e wurde das AbfluRverhalten verschieden
bewirtschafteter Testflachen (Skipiste - Weide - Wald) mit unterschiedlicher Neigung
untersucht.

In  der nachstehenden Abbildung 4 sind die Untersuchungsergebnisse
(AbfluBganglinie, durchschnittiche Hangneigung, Abflu@ in Prozent des
aufgebrachten Niederschlags) abzulesen.
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Versuchsreihe “Schipisten Schmittenhdéhe”

1 % avrius
1200 m U. NN.
€0 - 5 (13%/60,1%) Kurve 1: Unbeweidete Piste
Kurve 2: Beweidete Piste
50 | Kurve 3: Waldrand
Versuchsreihe “Projekt Neustift”
40 1400 m U. NN.
Kurve 4: Beweidete Piste
~ m’;”’s"‘%) Kurve 5: Waldweide - BIoRe
30 4
mg,z%)
20 1
/-—-_—
4 2 (28%/18,4%)
10 4
8 4
6
4 J
2 4 3 (44% 1 1,7%)
70 90 t' Laufzeit
Abbildung 4: Ergebnisse der

Beregnungsversuche im  Mustereinzugsgebiet Schmittenhéhe und
Neustift/Stubai (SCHAFFHAUSER 1982).

Die Ergebnisse lassen auf keinen signifikanten Zusammenhang zwischen
Abflu3starke und Hangneigung schlie3en. Auch die durchgefuhrten Untersuchungen
auf den Steilhangen des Durnbachs erbrachten den Nachweis, dal3 eine Zunahme
der Steilheit der Hange keinen entscheidenden EinfluR auf das AbflulRverhalten
ausubt. Als entscheidend wurden vor allem die standortspezifischen Faktoren
(Bodentyp und Vegetation) erkannt. Die Ergebnisse der Versuchsreihe Dirnbach
sind in Abbildung 5 dargestellit.
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Versuchsreihe “Dirnbach”

Versuchsgruppe I: Weideflachen (1700 m (.NN.)

Kurve 1: Weide 20% Rohdod. ferrug.
Kurve 2: Weide 50% Rohdod. ferrug.
Kurve 3: Weide 90% Rohdod. ferrug.

Versuchsgruppe II: Steihangflachen (1700 m)
Kurve 4: Steilhang 40% Rohdod. ferrug.

Versuchsgruppe IlI: Schlagflachen (1400m)

Kurve 5: Kahlschlag, vermoost

Versuchsgruppe IV: Waldflachen (1100 m)
kein Oberflachenabflufd

Versuchsgruppe V:Schwemmkegelfl. (850 m)
Kurve 6: unbeweidetes Areal mit Grasbe

wuchs

% AbfluB 1 (50% / 63,1%)
4 6 (10% / 58,9%)
60 h ’—
.7 2 (50%159,8%)
1/
50 |
3 (50% / 47,6%)
40
30
5 (27% / 33%)
20
/ 4(81% / 12,12%)
10
8 A
6 -
4
2
70 90 t Laufzeit
Abbildung 5:

(SCHAFFHAUSER 1982)

Gegenuberstellung der Ergebnisse der Beregnungsversuche im Dirnbach

Die AbfluRentstehung im Boden (Interflow) dauert in der Regel langer als an der
Oberflache. In Abbildung 6 sind deshalb die AbfluRkoeffizienten nach zwei Stunden

Beregnung angeflhrt:

Abbildung 6:

AbfluBkoeffizient [%

08+
06+
04+ d
02+ o o
0 o Q04 . e
10 20 30 40 50 60

Neigung [%]
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Es ist eine leichte Zunahme des Abflusses in Béden mit grol3erer Hangneigung
ersichtlich. Die laterale Durchlassigkeit und das Drainagevermégen scheinen in
steileren Hangbdden gréRer zu sein als in flacheren (NAEF et. al.,, 1998). Diese

Aussage bedarf aber noch einer genauen statistischen Absicherung.

2.2.1.4 Relief und Gelandemorphologie

Reliefbezogene Faktoren wie Hanglédnge, Hangrichtung, naturliche Gerinnedichte,
Ausbildung von Mulden (Hangrauhigkeit, Retentionsraume) sowie
Fremdwassereinflu? (Anfangsbodenfeuchte) haben oft enscheidenden Einflu auf
das AbfluRgeschehen von Einzugsgebieten.

Ursachliche Abhangigkeiten der AbfluBbildung von morphodynamischen Prozessen
missen ebenfalls berlcksichtigt werden. Dabei spielen Lastanderungen,
Spannungsumlagerungen und das Auftreten von Massenselbstbewegungen eine
grol3e Rolle. Eine genaue ldentifikation bzw. Quantifizierung dieser EinfluRgrofRen in
Bezug auf das Infiltrations- und AbfluRverhalten der Untersuchungsgebiete ist nicht
maoglich. Sie kénnen nur im Zusammenhang mit den Standortseigenschaften
verstanden werden bzw. lassen sie lediglich die Spannungsweite der festgestellten
Abflisse auf den Untersuchungsflachen erkennen. Erst durch Verdichtung des
Datenmaterials aus  Versuchen auf  allen EinfluBebenen (Boden-
Vegetationskomplexen) wird es maoglich sein, die angetroffenen morphologischen
Einflisse auf das AbfluRgeschehen praziser zu gewichten um bei der Prognose von

Abfluzeigenschaften von Einzugsgebieten zunehmend an Sicherheit zu gewinnen.
Der zeitliche Verlauf des Abflu3vorganges:

Der Beginn des Anstiegs jeder AbfluRganglinie, egal aus welchen Abflu3vorgang sie
zustande kommt, zeigt eine gewisse Verzdogerung gegenuber dem
Niederschlagsbeginn. Zum einen kann der Abflul3vorgang erst aktiviert werden, wenn
die Sattigungsdefizite der entsprechenden Wasserwege aufgeflllt sind, zum anderen
braucht das Regenwasser eine gewisse Fliel3zeit, die sogenannte Laufzeit, um zu
einem bestimmten Querschnitt im Gerinne zu gelangen. Die jeweilige Laufzeit eines
Einzugsgebietes ist demnach Uberwiegend von der Gebietsform und damit vom

Relief abhangig. Diese Abhangigkeit ist in Abbildung 7 graphisch dargestellt.
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Abbildung 7: Einflul3 der Gebietsform auf die Systemfunktion (OSTROWSKI G. & WOLF-
SCHUHMANN U., 1994)

2.2.1.5 Geologie

Unter dem Komplex “Geologie” fallen alle im Zusammenhang mit Lithologie und
Tektonik stehenden Primarursachen fir die AbfluBbildung. Die Lithologie umfaf3t
dabei im wesentlichen den petrographischen Inhalt der Sedimente (Fest- und
Lockergesteine) und ihrer Verwitterungsprodukte sowie davon abhéngige physiko-
chemische Eigenschaften, die Uber das Auftreten von Labilitdten, Instabilitaten und
Hangbewegungen Einflu@ auf das hydrologische Geschehen nehmen. Darlber
hinaus mussen zusatzliche Merkmale und Eigenschaften wie Verfestigungsgrad bei
Lockergesteinen sowie die Wasserdurchlassigkeit bei der Identifizierung des
Abflul3geschehens berticksichtigt werden.

Neben der Lithologie ist vor allem die Tektonik, d.h. die Raumlage und die
Ausbildung von Diskontinuitdten im Einzugsgebiet von entscheidender Bedeutung.

Diskontinuitaten sind makroskopische Grenz- oder Trennfachen (Kluft-und
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Ri3systeme), die durch Art, Ausbildung und Raumlage wichtige hydrologische
Verhaltensweisen des Einzugsgebietes reprasentieren. lhr Verhalten und ihre
Eigenschaften sind also weitgehend von den mechanischen und physikalischen
Auswirkungen dieser Trennflachen, die Zonen verstarkter Infiltration und
Versickerung darstellen, mitbestimmt. Ganzheitlich missen daher die hydrologischen
Prozesse in Verbindung mit dem Trennflachengefiige, grof3rdumigen Diskontinuitaten
sowie der tektonischen Beanspruchung der Gesteine betrachtet werden. Daneben
Uben auch Lagerung und Wechselfolgen von harten und weichen Gesteinen einen
grol3en Einflul3 auf das AbfluRgeschehen aus.

Eng verbunden mit der Geologie sind letztendlich samtliche Bodenbildungsprozesse
und die daraus resultierenden Bodenserien mit den dazugehdrigen Abfolgen von
Vegetationseinheiten, ohne deren Betrachtung das komplexe Abflul3system eines

Wildbacheinzugsgebiets nicht ausreichend genau beschrieben werden kann.

2.2.1.6 Klima

Hier sind vor allem die Faktoren Niederschlag und Temperatur zu nennen, wobei die
primare Bedeutung dieser Kriterien wieder in ihrer Wechselwirkung mit anderen
Systemfaktoren zu sehen ist.

So nimmt die Niederschlagsdisposition einer Region EinfluB auf den
durchschnittlichen Wassergehalt (Anfangsfeuchte in Hinblick auf
Starkregenereignisse) der Béden und bedingt hydrostatische und hydrodynamische
Druckunterschiede. Daneben fiihrt der Wechsel von Temperatur und Feuchtigkeit zu
Spannungsverlagerungen, die im Lockergestein eine Auflockerung des Korngefiiges
sowie RiRbildung bewirken und im Festgestein vor allem die Kluftigkeit erhdéhen.
Diese Vorgange gehen mit einer VergréRerung des Porenvolumens einher, das eine
standige Anderung der Infiltrationskapazitat der Boden bedingt.

Uber die Jahresmitteltemperatur, Bewindung und Schneedeckendauer bestimmt das
Klima die Lange der Vegetationsperiode und damit die Artenzusammensetzung in
alpinen  Regionen. Die Vegetation ihrerseits bestimmt malRgebende

Standortseigenschaften in Hinblick auf Infiltration bzw. Oberflachenabflul3.

2.2.1.7 Zusammenfassung

Die Alpen weisen eine grofRe Standortvielfalt auf. Neben der erdgeschichtlichen
Vergangenheit, insbesondere den Auswirkungen der letzten Vereisungsperiode, ist
diese Standortvielfalt das Ergebnis vieler verschiedener, zeitlich und o6rtlich
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unterschiedlich stark auf das Okosystem einwirkender Geo- und Biofaktoren.
Zusatzlich greift seit Jahrhunderten der Mensch als Faktor mit steigender Intensitat in
das Okosystem Alpen ein. So komplex die Wechselbeziehungen zwischen den
einzelnen Faktoren (Klima, Geologie, Mensch, Zeit) sind, so vielfaltig ist auch der
Einflu’ auf das AbflulRgeschehen eines Einzugsgebietes.

Um einen Beitrag zur Klarung der komplexen Ursachen von Abflu3- und
Abtragagungsprozessen im Bergland leisten zu kdnnen, missen sog. ,Integrale
Konzepte bzw. Methoden“ gefunden werden. Infiltration und Oberflachenabflu? und
die daraus resultierende Abfluldtatigkeit kdnnen nicht als isolierte raumliche
Phanomene aufgefaldt werden. Eine solche eindimensionale Betrachtungsweise ist
nicht ausreichend um die Systemzusammenhénge verstehen und identifizieren zu

kdnnen.
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2.2.2 Sekundéare Einflu3faktoren

2.2.2.1 Bodenabhangige Einflul3faktoren

Uber sein Geflige, das ein Produkt der Gesteinsverwitterung, organischer Substanz
und des Bodenlebens darstellt, Gbt der Boden einen groBen EinfluR auf den
Wasserhaushalt eines Standortes aus. Ein ausgewogenes Verhéltnis von Grob- und
Grobstporen einerseits und Mittel- und Feinporen (vgl. Tabelle 2) andererseits
gewahrleisten eine schnelle Infiltration und Versickerung von Niederschlagswasser
sowie dessen Ruckhalt und Speicherung.

Das Verhaltnis von Gewicht zu Volumen ist bei verschiedenen Bbden, aber auch bei
ein und dem selben Boden in verschiedenen Tiefen nicht gleich. Es verandert sich im
Verlaufe der nattrlichen Bodenentwicklung, aber auch infolge von Eingriffen des
Menschen. In beiden Fallen gibt es sowohl Lockerungs- als auch
Verdichtungsvorgange, die die Lagerung, also die Anordnung der einzelnen
Feststoffpartikel im Raum verursachen. Die Art der Anordnung wird als Geflige oder
Struktur bezeichnet. Sie ist von einer Vielzahl von Faktoren abhangig. Dazu gehéren:
KorngroRenverteilung und Kornform der Mineralteilchen, Menge und Art der
organischen Substanz, Wassergehalt, Wasserbindung und Verteilung des Wassers
sowie &ulere Einfluisse wie Lasten von Bodenschichten, Fahrzeugen oder

Beweidung.

2.2.2.1.1 Kennwerte des Bodengefiiges

1. Dichte des Bodens:

Bezieht man die Masse an festen Bestandteilen (m¢) auf das gesamte Bodenvolumen
(Vg), so erhalt man eine Verhaltniszahl dg (= pg)

mf

v = Us [g/cm?]

g
die als Dichte des Bodens oder die Bodendichte bezeichnet wird. Weitere
Bezeichnungen sind Raumgewicht, Volumengewicht, scheinbare Dichte,
Schittgewicht oder Lagerungsdichte.
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2. Porenvolumen:

Anstelle der Masse der festen Bestandteile kann auch das Volumen der Poren (V)
auf das Gesamtvolumen (V) bezogen und als Prozentzahl ausgedriickt werden. Man
erhalt dann das Porenvolumen bzw.den Porenanteil als:
Vp
PV = V—g*lOO

Das Porenvolumen wird auch als Porositat bezeichnet und als Bruch angegeben
(z.B. 0,45 anstelle von 45%). Die Verwendung des Parameters “Porenvolumen” ist
dort angebracht , wo Vorgange beschrieben werden, die volumenabhangig sind.
Hierzu gehoren unter anderem alle Vorgange des Wasser-, Luft- und
Warmehaushaltes eines Bodens. In Fallen in denen Volumensveranderungen
untersucht werden, ist dieser Parameter ungeeignet, weil die Bezugsbasis nicht
konstant bleibt. Hier ist es notwendig , das Feststoffvolumen als Bezugsbasis zu

nehmen.

3. Porenziffer:

Die Porenziffer (¢) gibt den Volumenanteil der Poren (V,), bezogen auf das
Festsoffvolumen (V) an.

4. PorengroR3enverteilung (Porung):

Die Porengréf3enverteilung stellt ein Kontinuum dar, das in konventionell festgelegte
Bereiche unterteilt werden kann. Die Grenzen zwischen den Porengrof3enbereichen

sind an charakteristische Kennwerte des Wasserhaushalts angelehnt.

PorengréfRenbereiche Porendurchmesser Wassersaule (cm) pF
(nm)
Grébstporen > 500 --- ---
Grobporen, weite 50 - 500 1-60 0-1,8
Grobporen, enge 50-10 60 - 300 1,8-25
Mittelporen 10-0,2 300 - 15000 25-4.2
Feinporen <0,2 > 15000 >4,2
Tabelle 2: PorengroRenbereiche

Die Aquivalentdurchmesser von 50 um wund 10 pm entsprechen der

Entwasserungsgrenze bei verschiedenen Wasserspannungen der Feldkapazitat und
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0,2 um der Entwasserungsgrenze beim permanenten Welkepunkt (vgl. auch
Matrixinfiltration).

Die Porengro3enverteilung ist hinsichtlich der Primarporen von Kdrnung und
Kornform und hinsichtlich der Sekundéarporen vom Bodengeflige und damit von der
Bodenentwicklung abhéngig. Deshalb ist der Anteil an Grobporen in der Regel um so
grol3er, je grobkorniger (d.h. je sand- oder kiesreicher) die Béden sind. Der Anteil an
Feinporen ist dagegen um so grof3er, je feinkodrniger die Béden sind.

2.2.2.1.2 Prinzip der Wasserbewegung
Die Stromungsgeschwindigkeit des Wassers im Boden ist nach DARCY (1856) vom

Druckgefalle und von der Bodendurchlassigkeit abhangig.

v, =k, *I [m/s]

mit ki = Durchlassigkeitsbeiwert [m/s]

| = Druckgefalle [m/m = 1]

Die Filtergeschwindigkeit v ist ein Rechnungswert, bestimmt aus dem Durchfluf3 in
der Zeiteinheit je Einheit der Bruttoflache, die rechtwinkelig zur Bewegungsrichtung
steht (v = Q/A). v; entspricht der Geschwindigkeit, mit der sich offenes Wasser auf

die Oberflache eines Filters hin bewegt.

Q=v, *A=k, *I1*A [m?¥s] Durchfluf3 durch eine Bodenflache A

Das Filtergesetz von DARCY gilt fir v < 3*10° m/s. Dariiber ist die tatsachliche

Filtergeschwindigkeit etwas gr6R3er, als sie sich aus der Formel fiir v; ergibt.

Der Durchlassigkeitsbeiwert k; ist von der Wichte und der dynamischen Viskositat n
des stromenden Wassers abhangig. Beide GroéRen sind mit der Temperatur
veranderlich. Das Filtergesetz von DARCY gilt fir den Fall von gesattigtem Fliel3en
bei nach allen Richtungen gleichbleibendem k; - Wert.

Hort die Wasserzufuhr flr das gesattigte FlieRen auf, - das Gravitationspotential yg
wird null -, dann endet auch nach Entleerung der Grobporen der Ausflul3 von
Drainwasser. Das Wasser in der Bodensaule ist dann nur mehr als Kapillar- und
Filmwasser vorhanden und steht unter Saugspannung (ys). Stellt sich aber unterhalb
der Bodensaule ein lufterfillter Raum ein, dann bilden sich tragende Minisken im

Ubergang zur Luft und die Bodensaule bleibt am unteren Ende wassergesattigt.
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Dieser Zustand stellt sich vor allem beim Ubergang von feinporigen zu grobporigen
Bodenhorizonten ein. Dies fuhrt haufig sogar zu reduzierenden Bedingungen. Fur
das ungesattigte FlieBen in horizontaler Richtung ist der Gradient des
Matrixpotentials entscheidend. Beim vertikalen FlieRen ist immer auch noch die

Gravitationskraft zusatzlich wirksam.

Fur den Fall von ungesattigtem Flie3en im Boden wurde die DARCY-Formel durch
ein Kontinuitatskriterium erweitert. Die daraus resultierende Formel ist sowohl auf
gesdéttigtes als auch auf ungesattigtes FlieRen anwendbar und wird als

Potentialtherm fiir zweidimensionales Fliel3en wie folgt dargestellt:

cw) 2 - g{mm@-;—”}} +§<— Khw)%‘”>

mit C(y)
Kv(y) und Kh(y)

Bodenwasserkapazitat

relative hydraulische Leitfahigkeiten, als Verhaltnis

von Wassergehalt und hydraulischem Potential ().

Hat der Niederschlag einmal die Vegetationsdecke und die Humusauflage
durchdrungen, hangt die Infiltration primar von der Makroporenausstattung
(sekundéares Porensystem) des Bodens ab (BURCH et al., 1989). Die mangelnde
Einsehbarkeit in den Bodenkoérper und die Vielzahl verschieden gearteter
Makroporen erschweren aber die Erhebung und damit die Beurteilung des Einflusses

dieser Strukturen auf die Abflul3bildung.
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2.2.2.1.3 Makroporositat bzw. Makroporeninfiltration

Zum sekundaren Porensystem zahlt ein grof3es Spektrum von méglichen FlieRwegen
im Boden. Die Spannweite reicht von kaum sichtbaren Aggregatgrenzflachen
(HOSANG, 1995) bis hin zu mehreren Zentimeter messenden Hohlraumen
(abgestorbene Pflanzenwurzeln, Tiergange, Risse usw.). Da naturliche Béden kaum
durchgehende Makroporen aufweisen, muf3 davon ausgegangen werden, dafd in
Makroporen flieRendes Wasser immer wieder Strecken durch die Matrix Gberwinden
muf3, um in die ndchste Makropore zu gelangen. Die Kapazitat der Makroporen
durfte deshalb zu einem grolR3en Teil durch die Wirksamkeit der Interaktion
mitbestimmt sein. Ein weiterer EinfluR auf die Wasseraufnahmekapazitat des
sekundéaren Porensystems liegt wie von BOUMA (1990) beschrieben in den
Eigenschaften der Bodenoberflache sowie in der Geometrie der Makroporen selbst.
Dies bedeutet, dal3 abhangig von den jeweiligen Bedingungen, das Abflul3geschehen
Uber die Makroporen verschiedene Auspragungen zeigen kann. Der allgemeine
Infiltrationsprozess kann wie folgt zusammengefaldt werden:

Zu Beginn infiltriert sdmtliches Wasser durch die Streu/Humusauflage und sattigt
diese. Nach Sattigung der Bodenbedeckung beginnen sich die Makroporen zu fillen.
Ein zu diesem Zeitpunkt einsetzender Oberflachenabflu3 kann Indiz daftir sein, dal3
das Infiltrationsvermdgen des Makroporensystems etwas geringer ist als die
Niederschlagsintensitat. Das infiltrierte Wasser fullt hauptsachlich die Makroporen,
nur wenig Wasser wird an die Matrix abgegeben. Ist das Speichervermégen der
Makroporen erschopft, beginnt sich das Matrixvolumen zu fillen. Da die Interaktion
mit zunehmenden Matrixwassergehalt abnimmt, steigt der Oberflachenabfluf3
kontinuierlich an.

Bevorzugte FlieBwege wie sie Makroporen darstellen, lassen das Wasser einerseits
rasch zu den Speichern vordringen (Bodenspeicher, geologischer Speicher),
andererseits kommt es zu einer schnelleren AbfluBbildung (Interflow), wenn die
Bodenmatrix auf diesen Wegen umgangen wird und lateral wirksame Flie3wege in
kurzer Zeit erreicht werden.

Die Frage ob das Makroporensystem nun abfluBmindernd wirkt, oder ob es zur
Verkirzung der Zeit bis zur Abflu3bildung beitragt, ist fur natirlich gewachsene
Bdden nur untergeordnet von Bedeutung. Bei stark anthropogen beeinflul3ten
Standorten (Beweidung, Verdichtungshorizonte durch Bewirtschaftung) kann sie aber

in Zusammenhang mit verstarkten Zwischenabflissen an Einflu3 gewinnen. Wie bei
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allen hier gesondert beschriebenen EinfluBparametern darf auch der Einflul3 der
Makroporeninfiltration nur im Gesamtzusammenhang gesehen werden. Jeder Faktor
fur sich betrachtet laRt keinen SchluR auf das gesamte System zu. Nur bei
Betrachtung der Gesamtzusammenhange ist eine Identifikation und Quantifikation

der Abflul3geschehnisse in einem Einzugsgebiet mdglich.

2.2.2.1.4 Matrixinfiltration

Begriffe:

Ein Boden hat die “volle Wassersattiging” erreicht, wenn sein “gesamtes Volumen”
(Gesamtporenvolumen = GPV) mit Wasser gefullt ist. Wenn ein Teil dieses Wassers
in den schnell dranenden Grobporen (Aquivalentdurchmesser der Poren >50 um)
innerhalb kurzer Zeit (zwei bis drei Tage) aus dem Boden abzieht, werden diese
Bodenporen mit Luft gefullt (Luftkapazitat = LK). Die dann zurickbleibende
Wassermenge wird als Feldkapazitat (FK) bezeichnet. Die hierbei mit Wasser
gefillten Poren haben in der Regel einen Aquivalentdurchmesser von < 50 um, in
denen das Wasser mit einer Saugspannung von pf >1,8 festgehalten wird. Von
diesem Wasser ist ein Teil fur die Pflanzen nutzbar (nutzbare Feldkapazitat = nFK).
Es wird in der Regel mit Saugspannungen zwischen pF 1,8 und 4,2 zurlickgehalten.
Daneben wird noch das Kapillar- und Sickerwasser in den langsam dréanenden
Grobporen (Aquivalentdurchmesser 50 bis 10 pm, entspricht pF 1,8 bis 2,5) und in
den Mittelporen (Aquivalentdurchmesser 10 bis 0,2 um, entspricht pF 2,5 bis 4,2)
abgegrenzt. Wasser, das mit Saugspannungen > pF 4,2 in Poren mit einem
Aquivalentdurchmesser < 0,2 um zuriickgehalten wird ,ist fiir die meisten Pflanzen
nicht mehr verfuigbar (Welkepunkt) und wird daher als Totwasser bezeichnet.

Die Wasserbindung bzw. die daraus ableitbare Porengréf3enverteilung eines Bodens
wird im Labor meist tUber den Wassergehalt bei der jeweiligen Saugspannung des
Bodens ermittelt. Feldkapazitat, nutzbare Feldkapazitat, Luftkapazitat, sowie
Gesamtporenvolumen konnen bei Mineralbéden im Feld naherungsweise aus
Bodenart und Lagerungsdichte mittels Tabellen hergeleitet werden. Die
beschriebenen Zusammenhénge sind in Abbildung 8 graphisch dargestellt
(OSTROWSKI, WOLF-SCHUHMANN 1991).
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NUTZBARE FELDKAPAZITAT
Feldkapazitat des Bodens abzlglich des Wasser-
gehalts beim permanenten Welkepunk.

NUTZBARE MAXIMALE SPEICHERKAPAZITAT

v v v
EPT = Evapotranspiration  PkF = Perkolationsfaktor  IF = Infilrationsfaktor

100 71100
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Hygroskopisch
| geb. Wasser | Kapillarwasset | Gravitationswasser |
I I I I
Abbildung 8: Annahmen zur Simulation der Wasserbindung bzw Bodenfeuchte

(OSTROWSKI G. & WOLF-SCHUHMANN U., 1994)

Die Matrixinfiltraton ist jener Rechnungswert, der sich ergibt, wenn von der
Gesamtinfiltration des Bodens die Makroporeninfiltration subtrahiert wird. Aus den
standortspezifischen, bodenphysikalischen Charakteristika wie Korngrél3enverteilung
(Texturdreieck), Skelettanteil, Porenvolumen, Lagerungsdichte und gesattigte
Leitfahigkeit sowie Art und Anteil der organischen Substanz ergibt sich fur jeden
Boden eine bestimmte Infiltrationsrate. Unter Infiltrationsrate wird dabei die
Wassermenge, die in einem Boden unter den gegebenen Bedingungen je Zeit-
und Flacheneinheit versickern kann verstanden. Die Infiltrationsrate nimmt mit
zunehmender Bodenfeuchte ab und erreicht schlie3lich bei voller Wassersattigung
des Bodens einen mehr oder weniger konstanten Wert, der als minimale
Infiltrationsrate  bezeichnet wird. Diese wird haufig als MalR fir die
Wasserdurchlassigkeit eines Bodens angesehen. Wird diese infolge von
Starkniederschlagen oder Schneeschmelzen (berschritten, kommt es zu
Oberflachenabflu3. Ein Vergleich der minimalen Infiltrationsraten mit den maximal
maoglichen Niederschlagen ermdglicht daher eine gute Abschatzung der
Hochwassergefahrdung eines Einzugsgebietes.

Die Bestimmung der minimalen Infiltrationsrate kann mittels Doppelring-Infiltrometer
nach SCHAFFER & COLLINS (1966) erfolgen. Diese Methode fuhrt aber wegen der
grof3en rdumlichen Variabilitat der Durchlassigkeit der Standorte, verbunden mit der

geringen MelRflache des Infiltrometers zu nicht uneingeschrankt verwendbaren
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Ergebnissen. Um einen reprasentativen Mittelwert zu erhalten muf3ten daher sehr
viele Einzelmessungen durchgefuhrt werden.

Eine zweite Methode, die minimale Infiltrationsrate festzustellen, sind
Beregnungsversuche. Bei Beregnungsversuchen zeigte sich immer wieder, dal3 der
Oberflachenabflul3 in Abhangigkeit vom Standort nach einer unterschiedlich langen
Beregnungsdauer beginnt, sich dann verstarkt und schlieBlich bei voller
Wassersattigung des Bodens einen konstanten Wert annimmt. Diese konstante
AbfluBspende dauert so lange an, wie die Beregnung mit gleicher Intensitat
fortgesetzt wird. Unmittelbar nach dem Beregnungsende verringert sich diese
Abflulspende und hort allmahlich auf. Diese Erscheinung kann genutzt werden, um
die minimale Infiltrationsrate von Bdden zu bestimmen. Dem Verfahren liegen
folgende Uberlegungen zu Grunde:

Wenn eine konstante Niederschlagsspende (N) auf einen wassergesattigten Boden
eine konstante OberflachenabfluBspende (A) hervorruft, mul3 die Differenz N - A die
Wassermenge sein, die in die Tiefe absickert (Imin) und damit der minimalen
Infiltrationsrate entsprechen. Diese vereinfachte Wasserbilanzgleichung N - A = I
ist zulassig, weil angesichts der grof3en verregneten Wassermengen (meist 100 mm)
die Verdunstung warend der Versuchsdauer (1 bis 2 Stunden) vernachlassigbar klein

ist und eine Wasservorratsanderung im Boden nicht stattfindet.

Versuchsflachen Bodentyp Ermittelt nach
Standortseinheit InfiltrometermeRung Beregnungsversuch
Nummer
1 Braunerde 80 60
Pelosol
Tonboden
2 Phanoparabraunerde 103 52
Decklehm
3 Zweischichtbraunerde 141 63
Lehmkerf
4 Pseudovergleyte Braunerde 178 79
Sandkerf
5 Braunerde 123 79
Sandkerf
6 Braunerde 183 58
Tonboden
Tabelle 3: Die minimale Infiltrationrate [mm/h] verschiedener Standorte nach

SCHWARZ (1982)
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2.2.2.1.5 Interaktion

Die Infiltration des Niederschlagswassers kann entweder Uber das
Makroporensystem erfolgen oder direkt Gber die Bodenmatrix stattfinden. Diese
Modellkonzeption basiert auf dem Ansatz der doppelten Porositat, d.h.
Wasserbewegungen in  Makroporen und Matrix werden als unabhangig
angenommen. In der Realitdt sind diese beiden Systeme aber eng miteinander
verbunden. Der Wasseraustausch, als Interaktion bezeichnet, geschieht dabei in
Abhéngigkeit des Druckunterschiedes zwischen diesen zwei FlieRsystemen. Die
GroRe des allgemein als eindimensional in horizontaler Richtung angenommenen
Wasseraustausches zwischen den beiden genannten Systemen ist zum einen
abhéangig von der Geometrie der Makroporen und zum anderen von einer méglichen
Hydrophobozitat der Porenwéande.

Einen Uberblick uber die an der AbfluRbildung beteiligten Infiltrations- und
FlieRBprozesse gibt die Abbildung 9 wieder:

Abbildung 9: AbfluBbildung und Retention im Boden. Uberblick der malRgeblich
beteiligten Prozesse (NAEF et.al., 1998).

2.2.2.1.6 Aggregatstabilitat

Die GroRe der Bodenpartikel und die Bildung von Bodenaggregaten sind von
besonderer Bedeutung flir das Infiltrationsverhalten der Matrix und das
Abfluigeschehen an der Oberflache. Die Textur der obersten Tiefenschichten der
Bdoden bestimmt maligeblich das Gesamtporenvolumen und damit die

Wasserleitfahigkeit im Falle von Niederschlagen. Dabei kommt vor allem der
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Aggregatstabilitat eine besondere Bedeutung =zu. Die Gefugestabilitat des
Oberbodens ist ein Mal3 fur die Widerstandsféahigkeit der Bodenaggregate gegen die
zerstorende Wirkung von Wasser. Sie hangt, abgesehen von den pedogenen
Faktoren und von den jahrlich wechselnden Witterungseinfliissen, entscheidend von
der Bodenbehandlung (Beweidung, Befahrung) ab. In Abhéangigkeit von der Bodenart
(Anteile Sand - Schluff - Ton) sind die Bodenpartikel mehr oder weniger stark
miteinander verbunden. Zur Aggregierung von Schuff- und Feinsandfraktionen dient
vor allem Ton, sodalR allgemein angenommen werden kann, daf3 mit sinkendem
Tongehalt die Dispersion- und Erosiondisposition des Bodens zunimmt. Gegenuber
der erosiven Kraft der Regentropfen an der Bodenoberflache sind erst Aggregate
Uber 0,5 mm Durchmesser stabil (MORGAN, 1986). Solche Aggregatgréf3en an der
Bodenkrume sind zumeist Ergebnisse biologischer Prozesse.

Der Humusgehalt eines Bodens tragt wesentlich zur Bildung und Stabilisierung von
Bodenaggregaten bei. AUERSWALD (1987) konnte nachweisen, dal3 die
Erosionsstabilitdét von Béden durch humusbildende- bzw. abbauende MalRnahmen
um 20% erhoht bzw. gesenkt werden kann (Angaben bezogen auf einen
Humusgehalt von 2%). Laut WISCHMEIER et al. (1978) zeigt sich eine zunehmende
stabilisierende Wirkung jedoch nur bis zu einem Gehalt von maximal 4%.

Eine hohere Aggregatstabilitat wir auch Uber die sog. Lebendverbauung des
Bodengefliges bewirkt. “Es besteht ein enger Zusammenhang zwischen der
Mikroorganismentatigkeit und der Gefiligestabilitat, was daraus hervorgeht, dafld im
Jahresrhythmus das Maximum und das Minimum der Aggregatstabilitdt mit dem
Maximum und Minimum der Mikrobenaktivitat zusammenfallen. Daraus geht hervor,
dal3 die Stabilisierung des Korngefiiges Uberhaupt erst durch die Lebendverbauung
gewahrleistet wird” (MUCKENHAUSEN, 1985).

2.2.2.1.6.1 Stabilisierende Stoffe

Die Stabilitat des Bodengefliges und damit vor allem die Stabilitat der Sekund&arporen
wird durch verschiedene Stoffe mit verklebender Wirkung, wie organische Stoffe,
Aluminium- und Eisenoxide, CaCO3 u.a. gefordert. Ihre verklebende Wirkung ist
besonders fir die oberen Bodenhorizonte wichtig, weil hier die Bodenteilchen leichter
gegeneinander verschiebbar sind als im C-Horizont und weil der Boden hier
besonderen externen Beanspruchungen ausgesetzt ist. Die Wirkung verklebender
Stoffe kann als eine Erhéhung des Scherwiderstandes sowohl zwischen den

Primarteilchen als auch zwischen den Aggregaten aufgefal3t werden.
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2.2.2.1.6.2 Organische Stoffe

Organische Stoffe haben einen sehr starken Einflul3 auf die Stabilitét der Aggregate
in Oberbdden. Die in Form von Vegetationsrickstdnden (und/oder organische
Dungung) zugefuhrten organischen Stoffe beglnstigen die Aggregatbildung auf
indirektem Wege, indem sie die mikrobielle Aktivitat erhdhen. Die hierbei als
Zwischenprodukte beim mikrobiellen Abbau und als Stoffwechselprodukte der
Mikroorganismen (Schleimstoffe) auftretenden organischen Verbindungen -
haupsachlich Polysaccharide und Polyuronide - haben teilweise die Eigenschatft,
anorganische Teilchen zu verkleben. Die Wirkung der organischen Substanz ist
jedoch nicht auf die Aggregatbildung im engeren Sinne des Wortes begrenzt. In
Sandbo6den ist schon eine Einlagerung von wenigen Prozenten organischer Stoffe
mit einer Erh6hung des Scherwiderstandes verbunden.

Da die organischen Stoffe auch den kleineren Bodentieren (Insekten, Wirmer) als
Nahrung dienen, hat ein hoher Gehalt des Bodens an diesen Stoffen auch einen
hohen Besatz an solchen Tieren, vor allem Regenwidrmer, zur Folge. Die
Kotaggregate dieser Tiere sind durch die gleichzeitige Aufnahme organischer und
anorganischer Stoffe sowie die mechanische Durchmischung im Darmtrakt sehr
resistent gegentuber der verschlammenden Wirkung von Wasser. Hohe Anteile an
organischer Substanz kénnen nicht nur stabilisierend, sondern auch abdichtend und
stauend wirken.

Auch Pilzmycele ,Bakterienkolonien und Haarwurzeln haben eine aggregierende
Wirkung. Da sie nur eine kurze Lebensdauer haben, sind die auf diese Weise
gebildeten Aggregate nur so lange bestandig, wie die Lebenstatigkeit der
Organismen anhalt.

2.2.2.1.6.3 Eisen- und Aluminiumoxide

Eisen- und Aluminiumoxide kdnnen andere Bodenteilchen miteinander verbinden.
Der Zusammenhalt begrindet sich, da Fe und Al in die Poren und besonders
zwischen den Kontaktstellen der Bodenpartikel einwandern und dort als Oxide
auskristallisieren und so grof3e Kontaktflachen ausbilden. Die Bildung kleiner, locker
gelagerter Aggregate wird meist auf elektrostatische, aber auch auf nicht-
elektrostatische Wechselwirkung zwischen den sehr kleinen positiv geladenen
Oxidteilchen und den negativ geladenen Tonmineralen zurtickgefuhrt. Da die positive
Ladung dieser Oxide mit sinkendem pH zunimmt, ist die aggregierende Wirkung im
sauren Bereich allgemein starker (SCHEFFER F., SCHACHTSCHABEL P., 1989).
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2.2.2.1.6.4 Kationenbelag, CaCO3-Gehalt

Der EinfluR der austauschbaren Kationen auf die Gefligestabilitéat beruht auf ihrer
Wirkung im  Zusammenspiel mit dem  Salzgehalt der Bodenlosung
(Flockungsvermdgen). Dieser Salzgehalt kann zur Verhinderung der Verschlammung
und damit bei der Stabilisierung des Aggregatgefliiges in Boden eine grofR3e Rolle
spielen. Werden die Salze ausgewaschen, so zerfallen Aggregate und
Sekundarporen verschwinden.

Eine hohe Ca-Sattigung wirkt sich in einer erhdhten Aggregatstabilitat infolge Bildung
von Ca-Bricken zwischen den Bodenkolloiden, sowie indirekt durch eine Erhéhung
der biologischen Aktivitat aus. Sinkt die Ca-Sattigung, so kann infolge des nunmehr
beginnenden starkeren Aggregatzerfalls sogar eine Tonverlagerung eintreten. Die
Konzentration an Ca-Salze steigt mit der Ca-Sattigung des Bodens, dem CO,-
Partialdruck der Bodenluft und der Zufuhr starker Sauren durch die Niederschlage.
Sie erreicht in CaCOs-haltigen Boden bei hoher biologischer Aktivitat ihr Maximum.
CaCO3; kann aulRerdem auf die Aggregatstabilitat noch dadurch wirken, dal3 es
Primarteilchen verkittet.

2.2.2.1.6.5 Einflul3 von anorganischer Dingung

Die leicht I6slichen anorganischen Dunger wirken z.T. direkt auf die Gefugestabilitat
ein, indem sie den Salzgehalt der Bodenlosung erhdhen. Die indirekte Wirkung
anorganischer Dungung beruht auf einer Ertragssteigerung und damit auf einer

Erh6hung der Vegetationsriickstdnde und der biologischen Aktivitat.

2.2.2.1.6.6 EinfluR von synthetischen Stabilisatoren

Das Bodengefiige kann auch durch synthetische Verbindungen stabilisiert werden.
Diese vermdgen infolge reaktionsfahiger Gruppen (COOH, OH, NH;) Mineralteilchen
in ahnlicher Weise zu verbinden, wie die von Mikroorganismen gebildeten
Polyuronide und Polysaccharide. Von den zahlreichen Verbindungen, die fur die
Stabilisierung verwendet werden, sind Derivate der Polyacrylsaure und der
Polyvinylsdure am gebrauchlichsten.

Bei mangelnder Aggregatstabilitat werden kleine, aus dem Gefligeverband
herausgerissene Partikel mit dem infiltrierenden Wasser in die Poren und kleinen
Vertiefungen eingespdlt, lagern sich dachziegelartig Gbereinander und fihren so in
Bereichen geringerer Durchlassigkeit in Folge Verschlammung zur Bildung von
Stauhorizonten. An der Bodenoberflaiche kann ein &hnlicher Vorgang

(Bodenaggregate werden durch die Wucht der aufprallenden Tropfen zerschlagen)
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die Bildung eines wenige Millimeter dinnen Hautchens mit mehr oder weniger
schlechter Wasserdurchlassigkeit ( => Oberflachenabflul3) bewirken.

Bodenbearbeitung (Skipistenbau, Planierarbeiten) erzeugt Aggregate
unterschiedlicher Gré3e und Stabilitat. Sie verandert die Rauhigkeit der Oberflache
und das Wasseraufnahmevermoégen des Bodens und nimmt dementsprechend
Einflul3 auf das AbfluRverhalten in diesem Bereich. Ob der Einflu3 im negativen oder
positiven Sinne, in Hinblick auf die Hochwasserbildung eines Einzugsgebietes

ausfallt, bleibt vor Ort zu prufen.

2.2.2.1.7 Erodierbarkeit

Ein weiterer wesentlicher Faktor ist die Widerstandsfahigkeit des Bodens oder seine
“Erodierbarkeit”. Zur Erfassung der Erodierbarkeit von Béden wurde in der Literatur
meistens das Verfahren nach KURON &JUNG (1958) angewandt. Die Erodierbarkeit
des Bodens ergibt sich aus der Beziehung

_B
S St

KURON & JUNG (1958) setzen in Anlehnung an ELLISON (1947) B fur
Beweglichkeit des Bodenmaterials und St fur die Stabilitat, wobei

1
B= g*(U +FS)und St =(T+GS +H + AS) definiert sind.

Dabei bedeuten (Angaben in %): U = Schluff, FS = Feinsand, T = TON, GS = Mittel-
und Grobsand, H = organische Substanz und AS = Aggregatstabilitat. Der Wert s ist
fur den Steingehalt des Bodens eingesetzt. Wie JUNG (1960) durch Versuche
nachweisen konnte, bewirkt die Steinbedeckung eines Bodens eine wesentliche
Verminderung der Erodierbarkeit.

Durch den Steingehalt eines Bodens ist die Bodenoberflache je nach Form und
Menge der Steine vor dem aufprallenden Regen geschutzt. Es darf daher nicht nur
der Steingehalt berlcksichtigt werden, sondern auch der Bedeckungsgrad der
Bodenoberflache.

Die Erodierbarkeit ist in Zusammenhang mit der Erosivitat (erosive Kraft) eines
Niederschlags zu sehen. Fur die Erosivitat eines Regenfalls ist seine kinetische
Energie [J/m?] von Bedeutung. Die durchschnittiche Regenhdhe eines Standorts
allein kann kein Kriterium fur die Erosivitat der Niederschldge sein. Es hat sich bei
Messungen herausgestellt, daR eine bestimmte Regendichte oder Intensitat

notwendig ist, um Abflu und Abtrag auszulésen. Fir den mitteleuropéischen
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Klimaraum kann nach JUNG & BRECHTEL (1980) ein Wert von 0,3 mm/min.
(kritische Intensitdt) angenommen werden. Dieser Wert kann je nach
Erosionsbereitschaft des Bodens im Augenblick des Regenfalls nach oben oder
unten schwanken.

Das Produkt aus Erosivitat und Erodierbarkeit ergibt jenen Wert, der die Gefahrdung

(Gefahrdungsgrundzahl) bzw. Erosionsanfalligkeit eines Gebietes wiedergibt.

2.2.2.1.8 Hydrophobizitat des Bodens

Bei stark ausgetrockneten Boden kann es im Falle von Niederschlagen zu transienter
(zeitweiliger) Hydrophobizitdt kommen. Sie spielt aber allenfalls bei kurzen Gewittern
eine Rolle bei der AbfluRbildung. Die permanente Hydrophobizitat durfte laut der
wenigen Untersuchungsergebnisse (BARRETT, SLAYMAKER, 1989), je nach
Auspragung, auch bei lAnger dauernden, weniger intensiven Niederschlagen Einfluf3
auf das Abflul3geschehen erlangen.

Hydrophobe Effekte kodnnen als Folge starker Austrocknung, durch das
Vorhandensein wasserabstoRender Pflanzenmaterialien, die oberflachennahe
Partikel bedecken, oder als Kombination dieser Faktoren auftreten.

Die Ausscheidung bzw. Abgrenzung von Bereichen mit hydrophoben
Bodeneigenschaften durfte sich aber im Gelande als sehr schwierig erweisen.
Untersuchungen in diese Richtung scheinen nur zweckmallig, wenn derartige
Erscheinungen im Untersuchungsgebiet allgemein bekannt sind und nur dann wenn

die Hydrophobizitat von permanenter Natur ist.
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2.2.2.1.9 Organische Substanz

2.2.1.9.1 Physikalische Wirkungen

Die organische Substanz beglnstigt, wie bereits weiter oben erwédhnt, in hohem
Mafle die Bildung und Stabiltdt eines grobporigen Aggregatgefiiges. Dieses ist fur
Schluff-, Lehm- und Tonbdden von Bedeutung, weil es deren Infiltrationsverhalten
stark verbessert. Dartber hinaus besitzt Humus selbst eine hohe Wasserkapazitat,
er vermag etwa das 3 - 5fache seines Eigengewichtes an Wasser festzuhalten
(SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL, 1989). Die Huminstoffe bewirken die dunkle
Farbe im Ah-Horizont und begunstigen damit die Erwarmung der Boden im Fruhjahr
(langere Vegetationsperiode). Die Konsistenzgrenzen der Bdden werden durch
Humus zu hoheren Wassergehalten verschoben, sodald externe Beanspruchungen
(Bearbeitung, Beweidung) in einem grolReren Feuchtebereich der Bdden ohne

Gefligeschaden mdoglich ist.

2.2.2.1.9.1 Streu- bzw. Humusauflagen

Der Abbau der toten Phytomasse in terrestrischen Okosystemen stellt eine
Schlusselrolle im Stoffkreislauf dar. Vom Menschen wenig oder nicht beeinflul3te
Okosysteme zeichnen sich dadurch aus, daR die gesamte oder zumindest ein
Groliteil der oberirdischen Phytomasse letztlich als “Streu” auf den Boden gelangt
und von den Bodenorganismen (mit den oben beschriebenen Auswirkungen)
mineralisiert wird. Je nach Streutyp, Klima- und Bodenverhéaltnissen dauert dieser
Abbau kurze Zeit bis viele Jahre, sodald sich mehr oder weniger dicke
Rohhumusauflagen bilden. In stabilen Okosystemen (Klimaxdkosysteme) bleibt die
Rohhumusauflage gleich méchtig, da sich Streuanfall und Mikroorganismentéatigkeit
die Waage halten.

Die Abbaurate der Humusauflagen ist abhéngig von:

— Art, Struktur und chemischer Zusammensetzung der Streu

— Menge, Leistungsfahigkeit, Art und Zusammensetzung der Bodenmikroor-
ganismen

— Klimafaktoren wahrend der Expositionszeit (Bodentemperatur, Bodenwasser-
gehalt)

— Anteile der leicht auslaugbaren, I6slichen Streukomponenten

— physikochemische und strukturelle Eigenschaften des Bodens

— Lage der Streu im oder am Boden

Daraus lal3t sich abbleiten, dall eventuell durch Streuauflagen bedingte
Infiltrationshemmnisse  bzw.  OberflachenabfluBbeginstigungen  nur  durch

Veranderung der gerade genannten Einflul3faktoren auf den Streuabbau gesteuert
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werden konnen. Hierbei wird sich das Hauptaugenmerk wohl auf die Art, Struktur und
chemische Zusammensetzung richten. Uber diese Faktoren lassen sich negative
Einflisse wie Hydrophobizitdt (Benetzungswiderstand), Lagerungsdichte und
Lagerungsart der Auflage relativ leicht beeinflussen. Im Allgemeinen gilt, daR
Koniferenstreu am langsamsten abgebaut wird. Die Ursache hierfur dirfte auf den
hoheren Harz- und Ligningehalt der Nadeln zurtickzufihren sein. Es ist also nicht
verwunderlich, dal3 die grof3ten Rohhumusauflagen meist unter Nadelwaldstandorten
zu finden sind. Es wurde aber auch festgestellt, da die durch die Schneedecke
geprel3te Laubstreu praktisch gleich hohe Oberflachenabflisse wie nackter Boden
oder eine mit Gras bewachsenen Schlagflache aufweist. In gleichem Umfang wie
sich dicht gelagerte, wasserabstoRende Auflagen negativ auf die
Infiltrationsverhaltnisse eines Standorts auswirken, so kdénnen lockere, interzeption-
und infiltrationbeguinstigende  Streuauflagen das  AbfluRgeschehen  positiv
beeinflussen. Es sollten daher die spezifischen Eigenschaften der Humusauflage
immer noch vor Ort untersucht werden.

SCHWARZ (1985) beobachtete bei seinen Versuchen im Schénbuch (Fichten-
Kifern-Baumholz) Interzeptionsraten an der Streu (Mull- bis mullartiger Moder) von
0,7 bis 4,3 mm (im Mittel bei knapp 2 mm). Bei machtigen Rohhumusauflagen
durften diese Werte noch etwas hoher liegen. Angesichts der grofRen
Niederschlagsmengen, die mit einem Starkregenereignis verbunden sind, kénnen
diese Anfangsverluste ahnlich der Oberflachenverdunstung und Evapotranspiration
der Vegetation im Zusammenhang mit der Hochwasserbildung vernachlassigt

werden.
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2.2.2.1.10 Zusammenfassung

Uber die Faktoren Bodengefiige, Aggregatstabilitat, Porositat und Humus, die
letztendlich die verschiedenen Bodentypen beschreiben, bestimmt ein Boden das fir
ihn typische Infiltrations und AbfluRverhalten. Diese EinfluRgrof3en sind aber
keinesfalls als konstant (Ort und Zeit) zu betrachten. Sie sind durch sich andernde
Einflisse von aufRen - Klima, Vegetation, Mensch, Zeit - einem standigen Wechsel
unterworfen. Dabei kann die Anderung eines Parameters ausreichen um das ganze
Systems zu beeinflussen. Kommt es z.B. durch starkeren Weidetrieb zu einer
Verdichtung im Oberboden, kann die Infiltrationskapazitdt des Bodens, bei
gleichzeitigem Anstieg des Oberflachenabflusses, erheblich reduziert werden. Die
verminderte Wasserversorgung im Unterboden kann durch chemisch- physikalische
Prozesse die Aggregatstabilitat beeintrachtigen und somit zu einer Veranderung der
Lagerungsdichte bzw. in weiterer Folge der Porositat fihren. Dieses Wechselspiel
der einzelnen Einflu3faktoren kann beliebig lang fortgeftihrt werden.

Die Abhéangigkeit des Oberflachenabflusses vom jeweiligen Bodentyp ist nicht als
konstant anzunehmen und dadurch statistisch nicht absicherbar. Im allgemeinen
zeichnen sich die Ah-C-Béden, insbesondere Ranker und Rendsinen, durch sehr
geringe Oberflachenabflisse (mit Ausnahme von Lehm- und Mullrendsinen) aus.
Braunerden weisen ebenfalls eine sehr geringe Oberflachenabflul3bereitschaft auf.
Braunerde-Podsole lassen hingegen ein sehr breites Spektrum erkennen. Bei den
Pseudogleyen und Gleyen wirkt sich die Hydromorphie der Boden in durchschnittlich
hoheren Oberflachenabfliissen aus.

Die Identifikation der Bodenkennwerte, ihre quantitative und qualitative Einflul3nahme
auf das Abflulgeschehen, hangt stark von den jeweilig herrschenden
Ausgangsbedingungen (Geologie, Geomorphologie, Morphodynamik) sowie von
externen Faktoren und anthropogenen Einflissen, die zur erhdhten Instabilitat des
Systems fuhren, ab. Die Einschatzung der ,Bodenprozesskriterien® in Bezug auf die
AbfluRbereitschaft eines Einzugsgebietes anhand von allgemeingultigen Regeln ist

fraglich und bedarf in jedem Falle eine Uberprifung vor Ort.
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2.2.2.2 Vegetationsbedingte Einflul3faktoren

Die Vegetation, insbesondere mehrschichtige Pflanzengesellschaften, Gben durch
Interzeption, Retention im Wurzelraum und Evaporation eine regulierende Wirkung
auf den Wasserhaushalt eines Einzugsgebietes aus. Im Zusammenhang mit dem
AbfluRgeschehen  wirkt eine vitale, standortsgerechte Vegetationsdecke
stabilisierend. Der Oberflachen- und oberflachennahe Abflul} wird vermindert oder
verzogert, extreme Hochwasserspitzen gekappt und die Auslésung von Muren und
GeschiebeeinstoRen aus Hangbewegungen werden verhindert oder begrenzt
(BUNZA, SCHAUER, 1989).

2.2.2.2.1 Wirkung der Vegetation auf Oberflachenabflul3 und Infiltration

e Der direkte Aufprall des Regens auf den Boden wird durch die Blattmasse
verhindert. Die Struktur der Bodenoberflache bleibt dadurch erhalten, denn eine
schnelle Verschlammung des Bodens fluhrt zu einer geringen Aufnahmeféahigkeit
des Bodens fur Wasser, obwohl der Unterboden noch nicht gesattigt ist.

¢ AbflieBendes Oberflachenwasser wird durch die Vegetation gebremst und erreicht
damit keine hohe AbfluRgeschwindigkeit welche zur Erhéhung der Schleppkraft
fuhren wirde.

e Das Wurzelwerk der Pflanzen hat eine Lebendverbauung des Bodens zur Folge,
was einen guten Zusammenhalt bedingt. Die organische Substanz, die
wesentlichen Anteil an diesem Zusammenhalt hat, wird durch die Vegetation
erhoht. Durch Hohlraumbildung entlang abgestorbener Wurzeln wird das
Porenvolumen und damit das Infiltrationsvermégen des Bodens entsprechend
vergroRRert. Sie wirkt sich damit guinstig auf die Erodierbarkeit des Bodens aus.

e Die Schutzwirkung in Abh&ngigkeit vom der Vegetationsbedeckung. Die Wirkung
lant sich dbei durch den Bedeckungsgrad (Dichte und Dauer der Pflanzendecke)
ausdrucken. Dieser stellt den prozentualen Anteil der Bodenoberflache dar, den
die Pflanzen bedecken und damit vor dem direkten Aufprall der Regentropfen
schiitzen. Der Schutz der Oberflache nimmt mit steigendem Bedeckungsgrad zu.
Gleichzeitig tragt das sich ausdehnende Wurzelwachstum zur Stabilisierung und
Durchlassigkeit des Oberbodens bei. Bei gleichem Bedeckungsgrad ist der Schutz
um so starker, je ndher das Blattdach an der Bodenoberflache ist, da die
Fallgeschwindigkeit der Regentropfen von der Fallhbhe abh&ngt. Aus diesem
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Grund ist die Schutzwirkung (AbfluBbildung) bei gleichem Bedeckungsgrad
vegetationsspezifisch.

2.2.2.2.2 Die Bedeutung der Vegetation fur den Wasserhaushalt

Sie ergibt sich aus den bereits genannten drei Faktoren:

— Evapotranspiration (gesamter Wasserverbrauch der Pflanzen)

— Interzeption (Niederschlagszuruckhaltung an der Pflanzenoberflache)

— Steigerung von Infiltration und Porositat durch Wurzeltracht

Zudem wird Bodenwasser tber die Wurzeln entnommen (Speichermanagement). Die
Tiefenwirkung der Wasseraufnahme geht aber nicht wesentlich Gber den
durchwurzelten Raum hinaus (KIRWALD, 1969).

Diese Zusammenhdnge zwischen Vegetation und Wasserhaushalt gelten im
wesentlichen fir langer andauernde Regenereignisse. Bei kurzandauernden
Starkregenereignissen, wie sie auch bei Beregnungsversuchen angenommen
werden, kann die Evapotranspiration der Vegetationsdecke zumeist vernachlassigt
werden. Jedoch reicht, die infolge des Durchwurzelungsraumes vielfach erzeugte
Verzogerung zwischen dem Regenende und dem Auftreten des oberflachennah

abflieBenden Wassers aus, um das Risiko extremer Hochwasserspitzen zu mindern.

2.2.2.2.3 EinfluR der Pflanzen auf das Bodengeflige

Der unterschiedliche Einflu der Pflanzen auf das Bodengeflige beruht vor allem auf
der verschiedenen Art der Wurzelausbildung und der Dichte der Vegetationsdecke.
Er erstreckt sich in erster Linie auf den Bereich der Oberbdden, weil dort die starkste
Durchwurzelung erfolgt.

Das stabile Krimelgeflige unter Grunland oder Wiese ohne Weidebetrieb beruht auf
der hohen Intensitat der Durchwurzelung des Oberbodens, der dauernden
Vegetationsdecke und der laufend hohen Produktivitdt von Wurzelrickstanden
(intensive Mikroorganismentétigkeit). Durch die dichte Durchwurzelung wird die
Frequenz der RiRbildung erhoht, sodalR kleinere Aggregate und ein sekundares
Porensystem entstehen. Auf Intensivweiden geht das Krimelgefiige bei nassen
Wetterperioden unter dem Einflu3 des Trittes der Tiere leicht in ein sogenanntes
Koharentgefiige (die Primarteilchen werden durch die Kohasionskrafte
zusammengehalten und bilden eine ungegliederte Masse) mit geringerem

Scherwiderstand tUber.
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2.2.2.2.4 Verbesserung und Erhaltung der Hochlagenvegetation durch Dun-

gungsmalnahmen

Bei der Begrunung von Hochlagen bzw. Verbesserung (qualitativ als auch
quantitativ) der Hochlagenvegetation durch Dingungsmal3nahmen denkt man in
erster Linie falschlicherweise vorwiegend an Schipisten. Nicht zu vergessen sind
aber auch Flachen, die im Zuge der Errichtung von Forst- und Almwegen, in
Zusammenhang mit der Wildbach- und Lawinenverbauung sowie der Planie von
Almflachen zu rekultivieren sind und in einen funktionsgerechten Dauerzustand
umgewandelt werden mussen. Schliel3lich geht es auch noch um die Rekultivierung,
Verbesserung und Erhaltung der Vegetation von Flachen, die anlaBlich von
Naturereignissen (z.B. Vermurung) zerstort wurden.

Von zentraler Bedeutung ist bei allen Gelandeeingriffen die Erhaltung des
Oberbodens (Humus bzw. Biomasse). Nur dieser lebt und ist auf Grund seiner
Struktur und dem Gehalt an organischer Substanz Nahrboden und Lebensraum fur
Pflanzen und Lebewesen. Es sollte also niemals, besonders in Hochlagen , der
nattrlich gewachsene Oberboden uniberlegt zerstort werden.

Bdden und Vegetation der Hochlagen haben sich in Jahrhunderten entwickelt. Selbst
die beste Begrinungstechnik kann dies nicht in wenigen Jahren schaffen. Ein
allfalliger Schibetrieb stellt alljdhrlich eine Belastung bodenphysikalischer
Eigenschaften, des Bodenlebens und der Vegetation dar. Abgesehen von den
Bodenverdichtungen, die beim Pistenbau zwangslaufig entstehen, kommt es weiters
durch den Pistenbetrieb alljahrlich zu einer Schwachung der Vegetation. Neben
Auswinterungsschaden sind geringe Wasserkapazitat, niedriges Porenvolumen,
schwache Bodenaktivitat und langsame Bodenerwérmung die Folge.

Fur das Gelingen einer dauerhaften Begrinung bzw. Stabilisierung der
Vegetationsbedeckung ist Humuskonservierung unerlaRlich. Es wurde bereits darauf
verwiesen, dal3 insbesondere auf Schipisten, aber auch bei Lawinenschutzbauten
oder Rekultivierungen nach Murenabgéngen die Nahrstoffversorgung im Boden von
vornherein sehr schlecht ist und bei fehlender Nahrstoffzufuhr die Einsaaten formlich
verhungern. Wahrend auf Dauergrinland Humusgehalte zwischen 5 und 7% keine
Seltenheit darstellen, liegen sie auf Ackerbdden oder Ackergriinland zwischen 3 und
5%. Humusgehalte auf planierten Schipistenflichen von 1% und darunter sind bei
weitem keine Seltenheit (KASPAR & PARTL 1996). Dabei gilt es zu bedenken, daf3

gerade in Hochlagen auf unbeeintréachtigten Boéden die Humusgehalte
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ausgesprochen hohe Werte annehmen konnen. Durch kalte (nasse) Béden oder
Wassermangel ist oft kaum eine Zersetzung der organischen Substanz
(Mineralisierung) mehr gegeben, sodal’ eine extrem starke Humusanreicherung bis
Uber 30% erfolgt.

Die Phosphatversorgung ist sowohl auf Sedimentationsgestein (Kalk, Dolomit) als
auch im kristallinen Bereich (Urgestein) sehr schlecht. Etwas anders verhalt sich das
Kali. Wahrend auf Urgesteinbéden damit zu rechnen ist, daf} die Kaligehalte
einigermal3en ausreichen, liegen sie auf Kalkbdden in der Regel sehr niedrig. Der
Kalkgehalt liegt bei Urgesteinsbéden in der Regel unter 0,1%, wahrend
verstandlicherweise auf Kalkbdden insbesondere bei hohem Skelettanteil der
Kalkgehalt sehr hoch liegt.

Die Hochlagendingung kann sowohl mittels Wirtschaftsdiinger (Stallmist,
Mistkompost, Gille, Jauche) oder auch durch Ausbringung von Handelsdingern
erfolgen. Die Nachteile bei Verwendung von Wirtschaftsdiingern liegen vor allem in
der fehlenden ErschlieBung fir den Transport der groen Mengen sowie der
unterschiedlichen Qualitat im Hinblick auf die Nahrstoffzusammensetzung. Die
Anwendung von Wirtschaftsdingern ist haufig auch teurer als jene von
Handelsdiingern, bringt aber im Vergleich auch dementsprechende Ergebnisse.
Durch  gezielte  Dungungmaflinahmen kann selbst bei ungunstigsten
Standortsbedingungen innerhalb weniger Jahre eine deutliche Verbesserung des
Vegetationszustandes erreicht werden. Je ungunstiger die Standortsverhaltnisse
sind, umso notwendiger ist es, organische Produkte zu verwenden. Vor allem der
Stickstoff als Wachstumsmotor wird bei wasserléslichen Mineraldiingern unabhéngig
von der Temperatur freigesetzt und kann ausgewaschen werden. Bei organischen
Dungern hingegen wird er nur bei entsprechender Temperatur und Feuchtigkeit
freigesetzt, der Stickstoff steht dann zur Verfiigung, wenn er von der Pflanze bendtigt
wird. Bei Urgesteinsbdden kann es zweckmalig sein eine zusatzliche Kalkdiingung
durchzufiihren. Auf einen Nenner gebracht, muf3 ein alter Ausspruch bestétigt
werden: Null-Dingung bedeutet insbesondere bei ungiinstigen Standortverhaltnissen
und auf stark strapazierten Flachen auch ein Null-Wachstum.

Insbesondere bei Rekultivierungen in Hochlagen ist sowohl ein Aushungern des
Pflanzenbestandes als auch eine Uberdiingung abzulehnen. Ziel der
Dungungsmalnahmen mul3 es sein, so viel an N&hrstoffen auszubringen, dal3 die

eingesaten Pflanzenarten nicht verhungern, die standortsgemal3en Arten bzw.
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Biotypen bei ihrer Einwanderung jedoch moéglichst wenig behindert werden. Nur auf

diese Weise ist es moglich, einen ausreichenden Erosionsschutz durch eine stabile

Pflanzendecke bei optimaler Bodenaktivitdt und Aggregatstabilitéat zu gewéahrleisten.

2.2.2.2.5 Interzeption

Folgende Tabelle 4 gibt einen Uberblick Uber die mogliche GroRe

Interzeptionsspeichers verschiedener Pflanzenbestande:

des

Vegetationsart | Alter MANIAK MITSCHERLICH SCHRODER ZINKE
(1988) (1990) (1988) (1990)
Jahre [mm] [mm] [mm] [mm]
Fichte 15 0,6
Fichte 23 1,5
Fichte 28 31
Fichte 30 2,7
Fichte 59 3,0
Fichte 60 4,0
Fichte 80 4,0
Fichte 90 4,7
Fichte 120 1,8
Fichte 120+ 3,5
Douglasie 36 2,4
Douglasie 36 2,6
Douglasie 36 1,2
Weymouth-Kie. | 24 2-4
Kiefern - - 3,5 3,0 0,3-3,0
Tannenarten - - 3,8-7,6
Laubbdume - - 0,2-2,0
Eichen-Buchen| 16 1-2
WeilRbuche -- 0,6-15
Hainbuche 60 0,6
Buche - - 2,7
Gréaser 10-15
Winterweizen 1,4-27
Sommerweize 2,7 2,1
Sommergerste 2
Hafer 3
Tabelle 4: GroRRe des Interzeptionsspeichers verschiedener Vegetationsarten (zit.

nach BUNZA G., SCHAUER T., 1989)
KORNER, WIESER & GUGGENBERGER (1980) gaben im Zusammenhang mit
Wasserhaushaltsuntersuchungen alpiner Rasen in den hohen Tauern fir die
maximale Benetzbarkeit von reprasentativen Bestanden (2300 m) 0,9 mm an. Dies
bedeutet, dal3 am Ende eines Niederschlags ca. 1 mm Interzeptionswasser als sog.
“Anfangsverlust” in die AbfluBrechnung eingeht. Auf die Bildung von
Hochwasserabflissen scheint die Interzeption also ahnlich wie die Streuauflage
eines Bodens keinen Einflul zu haben. Im Jahresgang spielt sie jedoch in
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Verbindung mit der Taubildung ein wichtiges Glied im Wasserhaushalt der
Vegetation.

2.2.2.2.6 Zusammenfassung

Gleiches wie fur die bodenbedingten EinfluRfaktoren gilt auch fur die Vegetation
eines Standorts. Die Betrachtung dieser einen Ebene zur Beschreibung von
AbfluBvorgangen von Wildbacheinzugsgebieten ist nicht zuldssig. Das breite
Spektrum der moglichen Artenzusammensetzungen bedingt eine grof3e Bandbreite in
der Abflul3disposition der alpinen Bodenbedeckungen. Eine eventuelle statistische
Absicherung ist nur mittels weit gefal3ter Vegetationsgesellschaften wie
Zwergstraucher, Wiesen und Weiden oder alpine Rasen moglich. Dabei kann eine
Differenzierung der Vegetation in Feuchtestufen mitberticksichtigt werden und
dadurch die allgemeine Anwendbarkeit der Untersuchungsergebnisse vereinfacht
werden. So besitzen naturnahe Walder (sowohl Nadel- als auch Laubmischwalder)
schwerpunktmaldig geringe AbfluRwerte, die zwischen 0 und 10% liegen. Bei Wiesen
und Weiden sowie Schlagflachen kann der AbfluRwert 40 bis 50% betragen. Dieser
Wert kann bei stark beweideten Sonderformen und Schipisten sogar noch Ubertroffen
werden.

Trotz der grob gefaldten Vegetationseinheiten laf3t sich eine grof3e Streubreite der
OberflachenabflulRreaktionen erkennen. Auch die Auswirkung der Vegetation in
Hinblick auf physikalischen Eigenschaften des durchwurzelten Bodenraums
(Makroporen, Lebendverbauung) ist jedoch noch weit vielfalltiger und laRt sich
schwer in eine Gebrauchsformel fassen. Es gilt also wieder, allgemeingtiltige

Aussagen im Untersuchungsgebiet zu adaptieren.

D:\Rep0040\BERICHT\TEXT\report40-vor.DOC 44



Vorprojekt VASD Literaturstudie

2.2.2.3 Zeitbedingte Einflul3faktoren

Unter den zeitabhangigen Faktoren sind die Bodenfeuchte, die Regenintensitat
(Regendichte) und die damit in Zusammenhang stehende Niederschlagsverteilung zu
nennen. Diese kdnnen von Ereignis zu Ereignis stark variieren und damit ein vollig
unterschiedliches AbfluRverhalten in ein und demselben Einzugsgebiet hervorrufen.
Die Abflu3reaktionen bei trockenem Boden im Sommer und feuchtem Boden im
Frahjahr (Schneeschmelze) zeigen groRe Unterschiede. Die bei trockenem Boden
sich 6ffnenden Bodenrisse sind mit ein Grund fur die héhere Infiltrationrate in diesem
Bodenstadium. Im FrUhjahr oder nach vorangegangenen Niederschlagen, muf}
hingegen die Infiltration Uber eine kleinere Zahl von Makroporen und Uber die

vergleichsweise weniger leistungsfahige, fast gesattigte Bodenmatrix erfolgen.

2.2.2.3.1 Bodenfeuchte

Bereits im Zusammenhang mit den ersten Beregnungsversuchen (z.B. PREUSS,
1977) wird auf die Bedeutung der Bodenfeuchte vor dem abfluBauslésenden
Niederschlagsereignis bzw. der Beregnung (Vorfeuchte, Anfangsfeuchte)
hingewiesen, u.a. auch auf einen deutlichen Einflud der Vorfeuchte auf die
Auslésung und den Verlauf des Oberflachenabflusses bei Versuchen auf tonreichen
Substraten bei sonst gleichen Bedingungen (SEILER, 1981).

SCHWARZ (1985) beschrieb den Zusammenhang zwischen der Ausgangsfeuchte im
Oberboden und dem Oberflachenabflu® sogar als hochsignifikant (vergl. Abbildung
10).

Abbildung 10:  Beregnungsversuch: Beziehung zwischen der Ausgangsfeuchte im
Oberboden (0 - 50 cm) und der A0 bewirkenden Niederschlagshohe
verschiedener Bodenarten (SCHWARZ 1985)
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Schwarz (1985) stellte fest, da? die standortlich bedingten Unterschiede in der
AbfluRbereitschaft vom Feuchtezustand der Boden abhé&ngen. Die Unterschiede
waren besonders grol3, wenn die Béden ausgetrocknet waren. Bei der Beurteilung
standdrtlicher Unterschiede in der AbfluRbereitschaft ist daher unbedingt die
Ausgangsfeuchte zu bertcksichtigen.

Wie erwahnt sind bei stark ausgetrockneten Boden die Unterschiede sehr grol3. Sie
verwischen sich mit zunehmenden Wassergehalt der Boden. Dies bedeutet, daf3 die
AbfluBbereitschaft bei stark unterschiedlichen Anfangsfeuchten auf ein und
demselben Standort gréReren Schwankungen unterliegt als bei hohen
Bodenfeuchtewerten die Schwankungen von Standort zu Standort. Darin dirfte eine
Hauptursache fur das entstehen von gro3en Hochwassern bei Starkniederschlagen
liegen. Wahrend nach Trockenwetterperioden nur ein Teil der Béden zu friher
AbfluBbereitschaft neigt, konnen bei hohen Ausgangsfeuchten nahezu alle Béden
ziemlich gleichzeitig mit dem Abfluf3 auf Starkniederschléage reagieren.

Die Zeit, die verstreicht, bis AbfluR entsteht, wird als Anlaufzeit (Konzentrationszeit)
bezeichnet. Voraussetzung fir die Bildung von Oberflachenabflul ist die
ausreichende Benetzung der Oberflache, die zumindest stellenweise (z.B. in
Tiefenlinien des Mikroreliefs) die Ausbildung eines Wasserfilms bis zur Sammelrinne
erlaubt. Bei feuchtem Bodenzustand sind die Anlaufzeiten kirzer als bei trockenem.
Bei nassen Bedingungen dauert es jedoch auf manchen Standorten langer bis
Oberflachenabflul® entsteht als auf Standorten mit trockenen Verhaltnissen. Neben
den Vorfeuchten sind folglich noch weiter Standortseigenschaften fur die Bildung
eines durchgehenden Wasserfilms bis zum Auffanggraben von Bedeutung. Bei sehr
trockenen Verhaltnissen (hohe Saugspannungen im Oberboden, hoher
Benetzungswiderstand der Bodenoberflache) koénnen deshalb sogar langere

Anlaufzeiten gemessen werden als bei feuchten oder gar nassen Situationen.

Im Zusammenhang mit der Bodenfeuchte eines Standorts ist immer sein Bewuchs zu
sehen. Dieser nimmt entscheidend Einflul3 auf die Bildung von Oberflachenabfluf3
und bildet in Kombination mit den Bodeneigeschaften das zu einem bestimmten
Zeitpunkt malRgebende AbfluRsystem.
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Abbildung 11:  Der OberflachenabfluR auf Wiesen und Weiden differenziert nach
Feuchtestufen (BUNZA, LOHMANNSROBEN, 1996)

Feuchtere Vorbedingungen verkirzen die Abflu3bildungszeit, wobei die Bdden
verschieden feuchtesensitiv reagieren konnen. Es ist jedoch wieder die Gesamtheit
der Standorteigenschaften, welche die AbfluRbildung prégen, wie durch das grol3e

Spektrum der AbfluRreaktionen bei vergleichbaren Vorfeuchten zeigt.

2.2.2.3.2 Niederschlagsintensitat

Im allgemeinen kann davon ausgegangen werden, dal3 Veranderungen der
Niederschlagsintensitat Anderungen der AbfluRbildungsprozesse bewirken. Die
Mechanismen Infiltration und Retention, welche die Abflu3bildung im wesentlichen
bestimmen, reagieren bei unterschiedlich starken Intensitdten nicht im
gleichbleibenden Umfang und mit gleichbleibender Geschwindigkeit.

In einem Bodenprofil, das aus Matrix und vertikalen Makroporen besteht, treten bei
unterschiedlichen Niederschlagsintensitaten drei verschiedene Infiltrationsvorgange
auf:

Abbildung 12:  Unterschiedliche Zusammensetzung der Infiltrationsprozesse im gleichen
Boden bei unterschiedlichen Niederschlagsintensitditen (NAEF F. et
al.,1998)
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Bei kleineren Niederschlagsintensitaten ist die Bodenmatrix in der Lage, das
gesamte aufgebrachte Wasser aufzunehmen, es entsteht weder Oberflachenabflul3
noch Makroporenflu3. Ist die Niederschlagsmenge etwas hoher als das
Infiltrationsvermégen der Bodenmatrix, entsteht Makroporenflul3. Der Boden vermag
dank Makroporeninfiltration das gesamte aufgebrachte Wasser aufzunehmen. Bei
noch hoherer Niederschlagsintensitat wird sowohl die Matrix- wie auch die
Makroporen- Infiltrationskapazitat voll ausgeschopft, und der Oberflachenabfluf3
entsteht aus dem Anteil des Niederschlagswassers, welches nicht infiltrieren kann.

Die Ausschopfung des verfugbaren Bodenretentionsvolumens ist dafur
verantwortlich, daf3 die Infiltrationskapazitat wahrend eines Ereignisses abnimmt. Die
Vorfeuchte des Bodens bestimmt nicht nur die GroRe der initialen Matrix-
Infiltrationskapazitat, sondern auch die initiale Makroporen-Infiltrationskapazitat.
Diese wird durch die vorhandene Makroporenstruktur wesentlich bestimmt, die
ihrerseits vom Feuchtezustand des Bodens abhéngig ist (Schwundrisse sind z.B.

unter trockenen Bedingungen haufiger als bei nassen).

2.2.2.3.3 Niederschlagsverteilung

Bei Ereignissen mit einer durchschnittlichen Intensitat, kommt es haufig vor, dal3
wahrend der Regendauer -zeitlich aber auch raumlich getrennt- héhere Intensitaten
auftreten, oft nur fur Sekunden oder Minuten. Diese kurzen Intensititsanstiege
genugen aber, um Abflul} auszulésen. Das Selbe kann aber auch dann passieren,
wenn Niederschlage mit durchschnittlicher Intensitat auf Flachen des
Einzugsgebietes niedergehen die mit einer geringen Infiltrationskapazitat
ausgestattet sind oder durch andere Faktoren in ihrer momentanen
Aufnahmefahigkeit eingeschrénkt sind. Ist diese Auslosung einmal erfolgt, setzt sich
der AbfluBvorgang auch bei weiterem Regenfall geringerer Intensitdt und auf
Bereiche hoherer Aufnahmekapazitat fort. Fur die Hochwasserbildung reicht dabei
aber das Niederschlagsvolumen solcer Ereignisse selten aus. Es kdnnen aber
dadurch lokale Erosionsvorgange verstarkt oder in Gang gesetzt werden, die beim

nachsten Starkregenereignis zum Schwachpunkt im Abflul3system werden kdénnen.
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2.2.2.3.4 Schneeschmelze

Mit der Schneeschmelze eng verbunden ist die Dauer der Vegetationsperiode. Diese
bestimmt  die  Artenzusammensetzung und die damit  verbundenen
vegetationsabhéngigen Eigenschaften eines Einzugsgebietes mit. Im Fruhjahr und
z.T. auch noch in den Frihsommer hinein ist die Schneeschmelze mitverantwortlich
fur den Wassergehalt (Anfangsbodenfeuchte) eines Bodens. Bei Uberlagerung von
Regenereignissen mit der Schneeschmelze kann es bereits bei geringen Intensitaten
zu Hochwasserereignissen kommen. Dabei spielt die geringe Retentionskapazitét
der schneebedeckten Oberflache, der zum Teil noch gefrorene Boden sowie die
additive Wirkung von Niederschlagwassser und Schmelzwasser eine wesentliche

Rolle.

2.2.2.3.5 Zusammenfassung

Bei Starkregenereignissen kann die zeitliche Dauer und Verteilung des
Niederschlags entscheidend fur die Hochwasserbildung sein. Aber auch alle anderen
Teilsysteme (Boden, Vegetation) und Prozesse (Verwitterung, Humifikation,

Mineralisation) sind einer Veranderung durch die Zeit unterworfen.
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2.3 Starkregensimulationen als Grundlage der
Abschatzung von Abflu3- und Infiltrationseigenschaften
alpiner Boden bzw. Vegetationseinheiten

In diesem Kapitel sind einige der vielen Beregnungsversuche, die sich mit den
Auswirkungen unterschiedlicher Vegetationsformen, Béden und Methoden der
Landbewirtschaftung auf Oberflachenabflul3, Infiltration und Bodenabtrag sowie
Erprobung erosionsmindernder Anbaumethoden befal3ten, zusammenfassend
dargestellt.

Um zu vergleichenden Ergebnissen zu kommen, wurde 1973 an der damaligen
Bayrischen Landesstelle fur Gewéasserkunde von KARL und TOLDRIAN (1973) eine
transportable Beregnungsanlage entwickelt, die bis heute im deutschen Sprachraum
als Mutter der modernen Versuchsanlage gilt. Um statistisch vergleichbare
Infiltrations- und AbfluBraten zu erhalten, werden in der letzten Zeit Geréate fur die
Erzeugung kinstlicher Starkniederschlage benutzt, die zeitlich eine beliebige
Wiederholung von Experimenten und Beobachtungen erlauben. Der grof3e Vorteil
dieser Anlagen ist die Konstanz der einzelnen Niederschlagsereignisse und damit die
unmittelbare Vergleichbarkeit ihrer Auswirkungen bei unterschiedlichen Standorten
und Versuchsbedingungen. lhr entscheidender Nachteil ist die geringe Ahnlichkeit
mit natdrlichen Starkregenereignissen. Dies gilt vor allem fur die gleichbleibende
Intensitat wahrend der Versuchsdauer, zum Teil auch fur das Tropfenspektrum und
die auf den Boden gebrachte Niederschlagsenergie. Auf vegetationsfreien Bdden
spielt die durch Starkregen auf den Boden aufgebrachte kinetische Energie eine
ganz wesentliche Rolle beim Lésen der Bodenpartikel, die dann vom oberflachlich
abflieBenden Wasser abgeschwemmt werden. Diese Energie wird durch die
auftreffenden Regen- bzw. Niederschlagstropfen erzeugt und setzt sich aus dem
Tropfengewicht und ihrer Auftreffgeschwindigkeit zusammen. Bereits bei schitterer
Vegetationsbedeckung werden die Tropfen beim Auftreffen auf Pflanzenteile zerstort,
so dalf? hier weder die urspriingliche Tropfengrof3e noch die Regenenergie eine Rolle
spielen.

Macht man sich von der Vorstellung frei, dafld es méglich ist, nattrliche Starkregen zu
simulieren, dann hat jede der verschiedenen Anlagen andere systembedingte

Schwachen und Starken im Hinblick auf die Naturdhnlichkeit der kinstlichen
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Starkniederschlage. Dies hat zur Folge, dal3 die Ergebnisse der verschiedenen
Anlagen untereinander kaum zu vergleichen sind.

Im wesentlichen sind zwei Typen solcher Anlagen zu unterscheiden (SCHMIDT,
1983):

Die einen erzeugen einzelne Tropfen und lassen sie unter Druck oder im freien Fall
auf die Versuchsflache einwirken, die anderen versprihen aus Diusen
Wassersrtrahlen, die dann zu Tropfen zerfallen.

Gemeinsam ist allen diesen Geraten das Ziel, mit der auf den Boden gebrachten
Niederschlagsenergie naturlichen Starkregen moglichst nahe zu kommen.

Die im folgenden ausgewahlten Beregnungsversuche sollen vor allem einen
Uberblick Uber Infiltrations- und AbfluBprozesse in Steillagen von alpinen Bereichen
verschaffen bzw. das komplexe Zusammenspiel der verschiedenen Einflul3faktoren

auf das Abflul3geschehen vor Augen fihren.

2.3.1 Beregnungsversuche SCHAFFHAUSER (1979)
Einzugsgebiet des Schmittenbaches bei Zell am See
Lage und Eigenschaften der Versuchsflachen:

Die drei Versuchsfelder liegen auf einer Seehéhe von 1200 m in E-Exposition. Die
von Schafen beweideten bzw. nicht beweideten Versuchsflachen weisen eine
Hangneigung zwischen 20 und 35% auf. Die ehemals bestockte Versuchsflache am
Waldrand besitzt eine durchschnittliche Hangneigung von 45%. Der Rankerboden (A-
C-Profil, Bodenmachtigkeit 45 cm) im Pistenanteil ist charakterisiert durch eine eher
schwach ausgepragte Profildifferenzierung, sehr flachgrindige (10cm), aber dichte
Durchwurzelung und einen mittleren Skelettanteil im C-Horizont, wahrend der Boden
der ehemals bestockten Flache als Rohhumusranker (Ah-Profil, Profilmachtigkeit 80
cm) angesprochen wurde.

Die Beregnungsversuche erfolgten wahrend einer H-Wetterlage im Fruhherbst 1977.

Die Beregnungsintensitat der vorliegenden Versuche lag bei 100 mm/(m3h). Die
Beregnungsflache betrug 50 m?2, wobei die Schmalseite parallel zum
Isohypsenverlauf zu liegen kommt.

Die unbeweidete Versuchsflache wies eine geschlossene Grasnarbe auf. Die durch
Schafe beweidete zweite Versuchsflache besald ebenfalls eine geschlossene

Grasnarbe.

AbfluRverhaltnisse:
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Versuchsflache Versuch Abflul Nachlauf
Nr t [min] [ % t [min] Mn %
nicht beweidet 1 57 650 13,0 11 61,2 1,2
2 96 921 18,4 45 160,0 3,2
beweidet 1 65 1316 26,3 14 65,0 1,3
2 87 1459 29,3 25 11,0 2,2
ehem. bestockt 1 86 83,2 1,7 30 4,7 0,09
Tabelle 5: AbfluRverhalten der Testflachen (SCHAFFHAUSER, 1979)

Ergebnis:

Der Vergleich von beweideten bzw. nicht beweideten Arealen am Beispiel dieser
Versuchsflachen ergab auf der beweideten Flache wesentlich hohere
AbfluBprozentanteile von 26,3% (29,2%) als auf der unbeweideten mit 13% (18,4%).
Das Ergebnis des Paralellversuchs auf einem Waldrandstreifen spiegelte in
eindeutiger Weise das Ruckhaltevermdgen mit einem AbfluBbetrag von 1,7% der
niedergegangenen Niederschlagsmenge eines mit Moos- und Farnvegetation
bedeckten Nadelwaldbodens wider. Inwieweit durch mechanische Einflisse, wie
Sprengungen oder Planierungsarbeiten bei der Anlage der Schipiste das
Porensystem beeinflu3t wurde, konnte nicht festgestellt werden. Unter den
gegebenen Verhaltnissen scheint die Schafbeweidung von Schipisten zur
Verdichtung des Oberbodens gefiihrt zu haben. Hinzu kommt noch die Belastung
durch den Schildufer, so daf3 ein doppelter negativer Effekt wirksam wurde.

2.3.2 Beregnungsversuche SCHWEIGHOFER (1989)

Einzugsgebiet des Oselitzenbaches in der “Karnischen Schiregion” (Hermagor)

Die Versuchsflachen:
Gruppe Weideflachen/Alpenrosenheideparzellen:

Die Gruppe der Weideflachen lag auf einer Seeh6he von 1540 bis 1620 m, NO-
exponiert mit einer Hangneigung von 45 bis 55%. Die Weiderasenbdden waren von
der Klassifikation in mittelgrindige Braunerde Uber Morane und Hangschutt aus
Trogkofelkalken und Rattendorfer Schichten mit Profilstérung durch Hangrutschung
einzureihen. Durch die einsetzende Beweidung wurden Zwergstraucher verdrangt.
Es entwickelten sich krauterreichere Rasendecken.

Als Paralellversuch wurden im Weideareal eingeschlossene

Alpenrosenheideparzellen getestet.
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Gruppe Skipisten:

Die Parzellen der Pistenbereiche lagen in einer Hohe von 1500 bis 1630 m, in N-
Exposition. Die Hangneigung war der der Weideparzellen ahnlich. Vom Bodentyp
waren diese als mittelgrindiges Kolluvium aus B- und C- Horizonten einer
Pseudogley-Braunerde aus Hangschutt und Moréanen klassifiziert worden. Von den
Graserarten der Pistenbegrinung waren nur wenig erhalten geblieben, wobei
vermehrt Anzeiger von Weide- und Trittrasengesellschaften festgestellt wurden. Der
starken Bodenbeanspruchung und Verletzung der Vegetationsdecke durch
Pistenraupen stand eine geringere Beweidung gegenuber.

Die Testflachen hatten ein Ausmall von 4 x 25 m, wobei die Langsseite stets
senkrecht zu den Isohypsen angelegt wurden. Die Regenintensitat betrug annahernd
100 mm/h.

Beregnungsphase Nachlauf > AbfluR

Versuchsfl. Beginn | konst. Abflul? | Abflu3 Ny

min min I dauer i % mm min| | [ % I %
Weideflachen
Weide 1 2 40 92,5 58 4402 452 97,7 | 32 526 54 4928 50,6
Weide 2 4 39 105,0 56 4667 469 995 | 39 532 53 5199 523
Alpenros.heide 3 3 31 47,2 57 1990 19,7 100,7 | 10 58 0,6 2048 20,3
Alpenros.heide 4 5 39 9,2 55 448 45 996 | 7 31 03 479 48
Skipisten
Piste 5 5 41 142,5 55 7090 66,8 1061 | 57 715 6,7 7805 735
Piste 6 8 32 80,5 52 3672 366 1002 | 50 346 35 4018 40,1
Piste 7 3 43 56,5 57 2830 29,1 973 | 18 128 1,3 2958 304
Piste 8 5 43 74,2 55 3800 39,1 972 | 22 272 28 4072 419
Tabelle 6: AbfluBverhalten auf den getesteten Weideflachen und Skipisten

(SCHWEIGHOFER, 1989)
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Ergebnisse:

Auf den Versuchsflachen (1+2) mit geschlossener Rasendecke ohne
Zwergstrauchbewuchs setzte der Oberflachenabflu? bereits nach zwei und vier
Minuten  ein.  Trotz  betrachtlicher = Bodenwasserzunahme  blieben die
Versickerungsraten in den einzelnen Bodenschichten sehr gering. Der konstante
Abfluf3 wurde ab 20. und 21. Minute ermittelt und lag bei 92,5 I/min und 105 I/min. Mit
50,6% und 52,3% des simulierten Niederschlags (Nx) erreichten die Werte eine
aussagekraftige Beurteilung fur diese Versuchsparzellen. Die Hangneigung mit 22°
und 25° wurde nicht als entscheidender Faktor angesehen, sondern Bodentyp und
Beweidung. Bei Zunahme des prozentuellen Anteils von Zwergstrauchern (Flache
3+4) sank der Gesamtabflul3 auf 20,3% und 4,8% ab. Der konstante Abflul3 von 47,2
I/min und 9,2 I/min |ai3t auf eine hohe Infiltration bzw. Oberflachenretention schliel3en.
Die Pistenflachen zeigten wie vermutet die hdheren Abflulspenden. Die
entscheidenden  Faktoren fur das  AbfluRverhalten wie  mechanische
Pistenpraparierung und Extrembelastungen durch Skifahrer sind durch die langen
Nachlaufphasen ersichtlich.

Der Vergleich des AbfluRverhaltens der stark beweideten Versuchsflachen und der
im Almbereich eingeschlossenen Alpenrosen- Zwergstrauchheide bringt hohe
unterschiedliche Werte durch das Ruckhaltevermdgen der verschiedenen
Vegetationstypen. Das Ergebnis der Paralellversuche an den Skipistenflachen im
naturnahen (5, 6) und kinstlich veranderten (7 + 8) Areal zeigte sehr groR3e

Unterschiede in den AbfluRverhaltnissen der untersuchten Testflachen.

2.3.3 OberflachenabfluR und Bodenerosion bei kiinstlichen Stark-
niederschlagen (KARL, PORZELT & BUNZA, 1985)

Im folgenden werden die Ergebnisse von Versuchen mit kinstlichen
Starkniederschlagen auf verschiedenen Standorten und unterschiedlichen
Vegetationseinheiten kurz dargestellt. Die Beregnungsversuche wurden mit der
modifizierten, transportablen Anlage von KARL & TOLDRIAN (1973) des Bayrischen

Landesamtes fur Wasserwirtschaft durchgefuhrt.

2.3.3.1 Alpine Krummholz- und Zwergstrauchbestande

In den Hohen Tauern, auf Flysch und im Kalkalpin der Nordalpen, wurden

Krummholz- und Zwergstrauchbestande der subalpinen Stufe untersucht. Dabel
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zeigte sich, daf3 ahnlich wie in Wéldern und alpinen Rasen kaum Bodenabtrage

auftraten. Die Oberflachenabflisse lagen zwischen 4,1% des kunstlichen

Niederschlags (Nk) und 31,4% Ny, wobei die Zunahme des Ay (Oberflachenabflul3)
mit der Abnahme von Erlen und Zwergstrauchern einher geht.

daf
Zwergstrauchbestande auf den Oberflachenabflu? moderierend und damit auf den

Allgemein  konnte  festgestellt  werden, sich  Krummholz-  und

Wasserhaushalt und die Stabilisierung der Hange positiv auswirken.

Die Ergebnisse dieser Versuchsreihe sind in Tabelle 7 zusammenfassend

dargestellt:
Vegetation Bodentyp Hangneigung | Aq in % des Ny | Abtrag [kg/100 m?]
Nardus-Rasen mit Ranker mit 55% 31,4% --
Rhododendron ferr. Gleymerk-
Vacc. uliginosum malen
Vacc. myrtillus
Alnus viridis Pseudogley 80% 16,36% --
Pinus mugo Podsol 60% 15,3% - -
Rododendron ferr.
Alnus viridis juv. Ranker mit 58% 11,0% 0,1
Rododendron ferr. Gleymerk-
Vacc. myrtillus malen
Nardus stricta Braunerde- 60% 5,0% 0,024
Vacc. myrtillus podsol
Alnus viridis Ranker mit 65% 4,1% 0,03
Rododendron ferr. Gleymerk-
Vacc. myrtillus malen
Tabelle 7: Oberflachenabflu@ und Bodenabtrag in alpinen Krummholz- und

Zwergstrauchbestanden (KARL, PORZELT & BUNZA, 1985)

2.3.3.2 Grunland im alpinen Bereich

Fur  Rasengesellschaften  gilt, bei  welcher

Zusammensetzung und Bewirtschaftung, daf3 bei kinstlichen Starkniederschlagen

gleichgultig artenmaldiger
nur sehr geringe bis keine Bodenabtrage auftreten. Die Ap kénnen hingegen

erheblichen Umfang annehmen, wobei sich die Beweidung als deutlich
abflulRfordernd gezeigt hat. Daneben spielt der Bodenzustand eine wesentliche Rolle.
Durchwegs hohe Oberflachenabfliisse traten bei alpinen Rasengesellschaften auf

(KARL, PORZELT, 1976).

Seehothe | Gesteins- | Boden- Hang- alpine Nutzung Ny Ao Ao in
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m U. NN. [ unterlage typ neigung Rasen [mm/h) [1] % Ay
1250 pk BR 25 bg iw 96 3180 33,1
2300 gn S 65 ks sw 91 3470 38,2
2300°% gn S 35 ks SwW a0 3900 43,4
2100 gn N 38 ks sw 90 2102 46,5
2200 gn S 68 ks SwW 68 4430 69,8
1930° dw kB 23-35 bm SwW 92 5100 55,4
1410 pk R 50 fw iw 46 193 8,4
1400 pk R 40 fw PK 65 798 30,2

Tabelle 8: Oberflachenabflu in Rasen der montanen, subalpinen und alpinenHdhenstufe
(KARL, PORZELT & BUNZA, 1985)

BR Braunerde-Rendzina, S Pseudogley, N Ranker, R Rendzina, kB kolluviale Braunerde

Bodentypen:

Gesteinsunterlage:

Alpine Rasen:

Nutzung:

pk Plattenkalk, gn Gneis, dw Lokalmorane

bg Blaugrashalden, ks Krummseggenmatten, bm Borstgrasmatten, fw Fettweiden

iw Intensivweide, sw Standweide, PK mit Phosphor und Kali gediingt

(a und b werden weiter unten genauer beschrieben)

Versuch (a):

Karnten

Hohe Tauern,

Wallackhaus, ca. 2300 m U.NN.

Boden, Geologie: alpiner Pseudogley, durch

Bundesland

Viehtritt verdichtet; Lokalmorane auf Gneis.

Vegetation: alpines Curvuletum

Abbildung 13:
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Versuch (b): Sarntaler Alpen, Autonome Provinz Bozen

Meran 2000, ca. 1930 m U. NN.

Boden, Geologie: Kolluvium mit hohem Humusanteil; Lokalmorane aus Tonalit
(Brixner Granit)

Vegetation: Borstengrasrasen, starker Viehtrieb, Rasenschollen bilden Hocker.
Deckungsgrad 80%

Abbildung 14:  KorngroRRenverteilung des getesteten Bodens (KARL, PORZELT & BUNZA,
1985)

Abbildung 15:
AbfluRganglinie der Testflache Meran 2000
(KARL, PORZELT & BUNZA, 1985)
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2.3.3.3 Alpine Skipisten

Bei den als Skipisten benutzten subalpinen bis alpinen naturnah beweideten Rasen

wurden sowohl in zentralalpinen Gebieten der Hohen Tauern wie auf Flysch und
Kalkalpen der Nordalpen hohe bis sehr hohe Oberflachenabflisse, jedoch kaum
Bodenabtrage gemessen. Die A, bewegten sich zwischen 16,6% Ny als auffallend
niedrigem Wert, bis zu 86,4% Ny als Spitzenwert, wobei der Durchschnitt aus 11
Versuchen mit 54,4% Ng deutlich tGber dem der nicht als Skipisten zusatzlich
genutzten alpinen Rasen liegt.

Seehohe | Gesteins- | Boden- Hang- Vege- Nutzung Ny Ao Agin

m U. NN. [ unterlage typ neigung tation [mm/h) m % Ay
2390 dw S 31 Curvulet. Aw, S 89 7340 82,5
1970 dw,ph B,G 25 Rasenges. Aw, S 90 3770 41,8
1980 dw,ph B,G 25-40 Rasenges. S 86 3520 40,9
2100 sf,gn,gl B,G 21 Rasenges. Aw, S 33 1470 445
1450 sf G 18 Br.-Segges. | Aw, S 94 7050 75,0
1680 dw B;G 35 Rasenges. Aw 100 6310 63,1
1150 sk G 23 Seggen Aw, S 75 6480 86,4
1330 If B,G 50 Rasenges. Aw, S 88 4250 48,3
1330 It,tv B,G 40 Rasenges. Aw, S 80 3000 37,5
1980 dw,ph N 38-40 Rasenges. Aw, S 73 4430 60,7
1980 dw,ph N 45 Rasenges. Aw, S 70 1160 16,1

Tabelle 9: OberflachenabfluR auf naturnahen Almweiden mit Nutzung als Skipisten

(KARL, PORZELT & BUNZA, 1985)

Auf planierten Skipisten der montanen bis alpinen Hohenstufe in den Hohen Tauern

und auf Flysch und Kalkalpin wurden &hnlich hohe Aq gemessen.

Seehohe | Gesteins- | Boden- Hang- Vege- Nutzung Ny Ao Agin

m U. NN. [ unterlage typ neigung tation [mm/h) m % Ay
1450 sf @] 34 Ansaat Sp 97 8540 88,0
1650 dw 0] 42 - 48 Ansaat Sp 100 7940 79,4
1650 dw 0] 48 - 50 Ansaat Sp 100 7240 72,4
900 dw 0] 38 Ansaat Sp 81 5030 62,1
900 dw @] 25 Ansaat Sp 78 3450 44,2
1250 dw G 22 -23 Ansaat Sp 86 5800 67,4
1250 dw 0] 14 Ansaat Sp 85 6200 72,9
1130 dw 0 55 Ansaat Sp 99 -- --
1150 dw 0] 26 Ansaat Sp 96 3080 32,0
1100 sk 0] 51 Ansaat Sp 100 - -
1100 sk 0] 43 Ansaat Sp 100 -- --
1100 sk 0] 34 Ansaat Sp 100 4000 40,0
1800 dw,gl @] 35-45 Ansaat Sp 63 2030 32,3
1940 gl,ph N 32 Ansaat Sp 88 3900 44,3
1950 gl,ph (0] 22 -24 Ansaat Sp 80 4660 58,3
1950 gl,ph 0 15 Ansaat Sp 83 5900 71,0
1440 gl,ph @) 10- 13 Ansaat Sp 65 4300 66,2
1150 dw 0 22 Ansaat Ss 78 6100 78,2

Tabelle 10: Oberflachenabflu auf planierten Skipisten (KARL, PORZELT & BUNZA,

1985)
Bodentypen: S Pseudogley, B Braunerde, G typischer Gley, N Ranker, O Rohboden
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Gesteinsunterlagen: dw Lokal- (fern) Moréne, ph Quarzphylitt-Serie, sf Hangschutt (Flysch), gn Gneis ungegliedert,
gl Glimmerschiefer Serie, sk Hangschutt (kaklkalpin), If Lias Fleckenmergel, tv Seeabséatze
(Talverfiillung)

Nutzung: Aw Almweide, S Skipiste, Sp planierte Skipiste, Ss Schleppliftspur

Abbildung 16:  Beispiel fur hohen Oberflachenabfluld auf einer planierten Skipiste nach
BUNZA (1982)
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2.3.4 Beregnungsversuch LANG (1995)

Einzugsgebiet des Oselitzenbaches in den karnischen Alpen (Karnten)
Parzellensituation:

Die Testflache liegt auf 1545 m (. NN. Sie weist ein Gefédlle von 20% bei
ausgeglichenem Kleinrelief auf. Die Versuchsflache wird als Skipiste genutzt. Fur die
Pistentrassierung waren Schlagerungsarbeiten notwendig, von denen noch einige
bereits vermoderte und Uberwachsene Stdcke zeugen. Zahlreiche Trittsiegel, in
denen teilweise Wasser stand, dokumentierten die stark verminderte
Infiltrationskapazitat. Besonders der obere Teil der Testflache war kleinflachig (auf
ca. 2 m?) vollig vernalit.

Baumvegetation:  keine

Bodenvegetation: beweideter Pistenrasen (Bedeckungsgrad 75 - 100%)

Bodentyp: mittelgrindiger Gley

Humusform: Mull

Wasserhaushalt:  feucht

Es wurden jeweils zwei Beregnungsversuche in zwei aufeinanderfolgenden Jahren
(1989 und 1990) durchgefuhrt.

Darstellung der Versuchsablaufe:

Abbildung 17:  AbfluBverhalten beim Erstversuch 1989 (LANG, 1995)

Niederschlag: Beregnungsdauer: 60 min GesamtabfluRR: 22,2% von Ng
Intensitat: 98,50 mm/h  Vorlaufdauer: 3 min
AbfluRdauer: 91 min

Parzellenflache: 100 m2 max. AbfluBspende: 0,009 I/s.m2
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Abbildung 18:

Niederschlag: Beregnungsdauer:

AbfluRverhalten im Wiederholungsversuch 1989 (LANG, 1995)

Intensitat:

Parzellenflache:

60 min
101,8 mm/h

100 m?

GesamtabfluRR:
Vorlaufdauer:
AbfluBdauer:

max. AbfluBspende:

25,9% von N

min
min
I/s.m?

Abbildung 19:

Niederschlag: Beregnungsdauer:

AbfluRverhalten beim Erstversuch 1990 (LANG, 1995)

Intensitat:

Parzellenflache:

60 min
98,9 mm/h

100 m2
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Vorlaufdauer:
AbfluBdauer:

max. AbfluBspende:

2,9% von Nk

min
min
I/s.m?
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Abbildung 20:  AbfluRverhalten beim Wiederholungsversuch 1990 (LANG, 1995)

Niederschlag: Beregnungsdauer: 60 min GesamtabfluR3:
Intensitat: 98,3 mm/h Vorlaufdauer:
Abflul3dauer:
Parzellenflache: 100 m2 max. AbfluBspende:

11,3% von Nk

12 min
86 min
0,005 I/s.mz

Es zeigt sich, dal3 die Ergebnisse beider Versuchsperioden (1989 und 1990)

differieren, sowohl die Abflisse als auch die zeitlichen Verlaufe betreffend. Diese

Unterschiede konnte LANG (1995) auch auf anderen Versuchsparzellen (insgesamt

9, auf unterschiedlichen Standorten) feststellen.
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2.4 Zusammenfassung

Um eine Klarung der komplexen Ursachen von Infiltration- und
OberflachenabfluBprozessen in alpinen Steillagen zu ermoglichen, mul3 ein
integrales Konzept gefunden werden, das alle beteiligten Ursachen in Beziehung
zueinander setzt. Darauf aufbauend kodnnen ursachenorientierte, d.h. integrale
Sanierungs- und Schutzkonzepte fir die betrachteten Einzugsgebiete entwickelt
werden.

Oberflachenabflu3 und Infiltration und die in weiterer Folge daraus resultierende
Wildbachtatigkeit kénnen nicht als isolierte naturrdumliche Phanomene aufgefal3t
werden. Sie sind im hohen Male von Faktoren abhangig, die alleinestehend
betrachtet, keine gultigen Aussagen uber die davon ausgehende Abflul3reaktion
zulassen. Eine eindimensionale Betrachtung reicht daher nicht aus. Die Analyse des
Infiltrations- und AbfluBgeschehens muf3 sich auf das gesamte Ursachengebiet
ausdehnen, wobei systemanalytisch und interdisziplinar vorgegangen werden muf3.
Der Forschungsansatz dieser Systemanalyse soll es ermdglichen, die
Zusammenhange zwischen den einzelnen Faktorsystemen (vor allem Geologie,
Tektonik, Geomorphologie, Boden und Vegetation) sowie externen Faktoren wie
anthropogenen Einflissen zu erkennen und zu deuten. Die Datengrundlage fur diese
analytische Ursachenforschung kann mittels Beregnungsversuchen geschaffen
werden. Zum einen kann durch derartige Versuche das Problem des seltenen
Auftretens von Starkniederschlagen umgangen werden, zum andern wird die
Vergleichbarkeit und damit die statistische Auswertbarkeit verschiedener Boden-
Vegetationskomplexe  ermdglicht. Auch der intertemporare  Vergleich
(Versuchswiederholung) auf ein und dem selben Standort, der bei
SanierungsmalRnahmen (z.B. Dingung) von Bedeutung ist, wird dadurch erméglicht.
Die durchgefiihrte Literaturstudie gibt einen kurzen Uberblick iber die moglichen
Einflul3faktoren auf Infiltrationsrate und Oberflachenabfluf? in alpinen Steillagen. Die
gewonnen Erkenntnisse kénnen aber nicht ohne Einschrankung auf die Praxis
Ubertragen werden. Dies mul3 durch Entwicklung eines ,Leitfadens” fur das jeweilige
Untersuchungsgebiet geschehen. Erst mittels eines solchen Leitfadens, der auf die
jeweiligen Verhéaltnisse abgestimmt ist, kann dann eine flachenhafte, integrale und

ursachenorientierte Sanierung und Pravention untersttitzt werden.
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3 Beregnungsversuche

3.1 Beschreibung der Regensimulationsanlage (RSA)

Die Regensimulationsanlage wurde von Dipl.-Ing. Peter PERINGER in den Jahren
1989-1993 entwickelt und laufend verbessert. Sie dient der detaillierten
Untersuchung des Niederschlag-Abflu3 Geschehens und wurde bereits mehrfach
eingesetzt, z. B. am Lohnersbach (Abbildung 21), Stubnerkogel, Glatzbach und
Fuchsgiel3graben.

Abbildung 21:  Einsatz der RSA im Steilgelande (Léhnersbach 1993)
Die RSA setzt sich aus 5 Einheiten zusammen, die rdumlich unterschiedlich
kombiniert werden kénnen. Jede Einheit kann eine Flache von 4 m2 beregnen, somit

ergibt sich eine Gesamtberegnungsflache von 20 mz2.

Abbildung 22:  Stahlrohrrahmen und Schlitten mit Antriebsmotor
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Ein steckbarer Stahlrohrrahmen bildet das Grundgertst, auf dem ein fahrbarer
Schlitten mit einer Lange von 2 Meter aufgesetzt wird. Dieser beinhaltet die
Wasserversorgung, ein Verteilerrohr mit Disen und ein Abtropfgitter. Das von den
Dusen zerstaubte Wasser fallt auf ein auswechselbares Gitter und bildet Tropfen
unterschiedlicher Grol3e an den Gitterknoten, die letztendlich die Beregnung
darstellen. Durch die Wahl des Gitternetzes ist somit die Tropfengréi3e einstellbar.

Der fahrbare Schlitten wird mittels Elektromotor angetrieben, die Bewegungsumkehr
wird durch Lichtschranken ausgel6st und durch Federn gedampft (Abbildung 22).

Die gewinschte Intensitat des Regens je Einheit wird mittels DurchfluBregler
mechanisch gesteuert, die Vorgabe erfolgt tGber die Software. Somit ist es moglich,
unterschiedliche Niederschlagsverlaufe Uber eine Eingabemaske vorzugeben. Um
genugend Druck in der Zuleitung fur die Regelung vorzugeben (ca. 6 bar), werden
zwei Pumpen in Serie angeordnet und ein Druckminderventil vor den
DurchfluBreglern angeordnet, um Druckschwankungen auszugleichen. Die
Wasserversorgung erfolgt wahlweise aus naheliegenden Gerinnen mit einem

Saugstrang oder uber gefillte Wasserbehalter (bis 10 m3).

Manometer r\

Reglereinheit

Druckreduuerventlel

Schwebstoffilter

Regnerbalken

AARARARAARARARARAR /

/ © 00
® ©

Steuereinheit

Beregnungsflache J//,,,,,,,————/*””"’/J!’/

AbfluBmessung

-~

Auswerte-PC

Abbildung 23:  Anordnung der Teile der Regensimulationsanlage
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Der Oberflachenabflul3 von den Beregnungsflachen wird tber Bleche, die in einer
Tiefe von rund 5 cm horizontal in den Boden geschlagen werden, in einer Rinne
gesammelt und in ein Kippelement mit einem Volumen von 1000 cm? eingeleitet
(Abbildung 24).

Beregnete Flache

M‘

zur AbfluBmessung
kbl

Blechstreifen mit Tropfnase

Kunststoffrinne

2,00m 0,20 m -

Abbildung 24:  Detailskizze zum Auffangen des Oberflachenabflusses

Jede Kippung erzeugt einen Impuls, der im 6 Sekunden-Takt aufgezeichnet wird.
Genau genommen wird jedoch nicht 1 Liter gemessen, sondern 1 Kilogramm. Da
jedoch nur mit geringsten Feststoffmengen zu rechnen ist, kann dieser Fehler
unbertcksichtigt bleiben. Fir genauere Analysen missen Proben gezogen werden,
um eine Rickrechnung auf den Reinwasserabflu@ zu ermdglichen. Wahrend der
Kippung wird der Zulauf unterbrochen, um Verluste zu vermeiden. Die Dauer einer
Kippung betragt rund 0.5 Sekunden. Die Kippelemente werden durch Auslitern
justiert. Dazu sind an den Auffangbehéltern verschiebbare Gewichte angebracht, die

die Schwerpunktlage der Behélter verandern (Abbildung 25).

Abbildung 25:  Kippelement beim Entleerungsvorgang
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Die Kontrolle der DurchfluB3regler erfolgte mittels einer verlustfreien AbfluBwanne
(Abbildung 26), das heil3t, das aufgebrachte Wasser muf3te vollstandig abflie3en. Die
ermittelten Schwankungen des Abflusses bei einer 90-minttigen Beregnung lagen
bei -5% bis +1%. Diese lassen sich sich durch Verluste in der Anlage
(Leitungsverluste, Abtropfverluste) und durch ungenaue Kippungsauslésung

(= 30 ml) erklaren.

Abbildung 26:  Eichung der Durchfluf3regler im Labor

Die Genauigkeit der AbfluBmessung ist somit wesentlich gré3er als die zufalligen
Schwankungen der abfluBbeeinflussenden Parameter auf den einzelnen
Probeflachen. Die Schwankungen auf den Probeflachen ergeben sich aufgrund der
zufallig variierenden Interzeption der Bodenvegetation, der Streuauflage und den
bodenphysikalischen = Parametern wie  Porenvolumen, PorengréRe und

Speicherkapazitat des Bodens.
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Abbildung 27:  Protokoll Durchfluf3kalibrierung

Von der eingesetzten Software werden die Kippimpulse und der Durchflu3 zu den
einzelnen Einheiten in 6 Sekundenschritten gespeichert. Dadurch erhalt man schon
wahrend der Regensimulation eine Kontrolle Gber die mal3geblichen Parameter.

Das Programm ermdglicht die Visualisierung des Verlaufs der aufgebrachten zur
abgeflossenen Wassermenge. Einerseits werden die Daten unkorrigiert
abgespeichert, andererseits ermoglicht die Darstellung der Werte als gleitendes

Mittel einen geglatteten Verlauf der Kurven.

3.2 Methodik und Versuchsanordnung

Insgesamt sind 6 Probeflachen vorgesehen, drei auf einer Skipiste, drei auf einer
Almflache. Jeweils eine davon dient als Referenzflache (Nullvariante), die anderen
zwei Flachen erhalten unterschiedliche Dingergaben. Pro Probeflache werden 5
Beregnungselemente mit jeweils einer Grundflache von 4 m? eingerichtet, um die
kleinrAumige Variabilitat des Bodens zu erfassen.

Bei der Auswahl der Probeflachen ist auf Homogenitat innerhalb der Probeflachen
und Vergleichbarkeit der Probeflachen untereinander zu achten. Die Probeflachen
werden im Gelande mit Eisenrohren fix vermarktet und eingemessen, um die

Wiederholungen am gleichen Standort zu gewéhrleisten.
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Die  Beregnungsflachen sind vor den Versuchen, aber nach der
Vegetationsaufnahme, zu mahen, um etwa konstante Verluste durch die Vegetation
(Interzeption) zu erhalten.

Der WindeinfluR soll durch seitlich angebrachte Planen mdoglichst gering gehalten
werden.

Waéhrend der Regensimulation wird die Bodenfeuchte auf jeder Einheit mittels TDR-
Sonden kontinuierlich und die Luft- und Wassertemperatur stichprobenartig
gemessen. Weiters wird die Saugspannung mit Tensiometern aufgezeichnet.

Die aufgebrachten Intensitaten wurden analog zu den von der Hydrographie
Niederosterreich fur mittlere extreme Tagesniederschlage > 70 mm vorgegebenen

Werten festgelegt (Abbildung 28).
100

/V

Niederschlagsintensitat [mm/min]
)
/

1 10 100 1000
Zeit [min]

Abbildung 28:  Niederschlagsintensitaten fiir Starkniederschlage
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Die Regensimulation selbst zeigt folgenden Verlauf (Abbildung 29):
mm/min mm
3.5 ... .350
20' 200 m/h
3.33
3.25 | I B 325
A Vorgabe Summenlinie
3 cinmmo o 300
A Vorgabe Intensitat
275 |" INn MmM/min. 275
30’ 150 mm/h
2.5 mm 250
2.25 | 225
2 200
1.75 | 175
1.67
1.5 150
1.25 | 125
1 B 100
120’ 50 mm/h
0.83
0.75 | . 75
0.5 50
0.25 | . 25
o] o]
8:00 12:00 14:00
Abbildung 29:  Zeitlicher Verlauf der Regensimulation

Die Vegetationsuntersuchungen einer Probeflache umfassen 2 Aufnahmen nach

Braun-Blanquet (25 m?) und 4 Aufnahmen nach Londo auf Intensivprobeflachen

(1 md).

Entsprechend ist daher eine Probenflachengrof3e von mindestens. 34 x 21 m

erforderlich.
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Abbildung 30:  MefRanordnung fir Almflache
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4 Einrichtunqg vegetationskundlicher Dauerbeobachtungs-

flachen

4.1 Skipisten und ihre Auswirkung auf die Vegetation

Durch die massiven menschlichen Eingriffe bei Pistenpraparierung und Schibetrieb
(Schikantenschliff) ist die Vegetationsdecke von Pisten extremen mechanischen,
chemischen und auch phéanologischen (Verlangerung der Vegetationsruhe durch
Kunstschnee) Veranderungen ausgesetzt (LAUTERWASSER, 1989).

Vor allem PlanierungsmaRnahmen fihren zu tiefgreifenden Schaden des
Bodenprofils und in der Folge der darauf stockenden Vegetation. Durch die teilweise
Entfernung der Humusdecke, die Verringerung des Feinerdeanteils und die
Reduktion des Porenvolumens wird das Wasserspeichervermdgen der Boden
herabgesetzt. Der Oberflachenabflul3 wird betrachtlich erhéht und erosive Krafte
konnen wirksam werden. Diese Degradierung bewirkt eine Veranderung des
Nahrstoffhaushaltes des Bodens - v. a. der Stickstoff- aber auch der
Kohlenstoffgehalt werden betréachtlich verringert (SCHONTHALER, 1985).

Der Narbenschlu? der Vegetationsdecke wird reduziert und die Durchwurzelungstiefe
geht zuriick. Neben der Verminderung des Erosionsschutzes bedeutet dies auch
EinbuRen fur die Landwirtschaft durch eine Reduktion von Futterwert und -menge
(PROBSTL, 1990).

4.2 Sanierung von Schipisten

Gerade im Alpenraum, wo eine eigenstandige Regeneration der Vegetation nur sehr
langsam erfolgen kann (Einwanderung autochthoner Arten: 15-20 Jahre, n.
PROBSTL 1990), ist die Rekultivierung der Schipisten von groRter Bedeutung um
Erosionsschaden hintanzuhalten.

Dabei sollte eine rasche Ausbildung einer dichten, tiefreichenden Wurzelmasse bei
gleichzeitig dichtem Oberflachenbestand angestrebt werden.

Nachdem auf Schipisten vor allem n&hrstoffarme Rohboden- bzw. degradierte
Standorte zu Dbegrint werden sollen, sind fur eine mdoglichst zlgige
Bestandesentwicklung zusatzliche Nahrstoffgaben unerlaRlich. Auch zur Bildung und
Erhaltung einer geschlossenen Grasnarbe sind wiederholte Dingungsmaflinahmen
erforderlich (SCHONTHALER, 1985).

D:\Rep0040\BERICHT\TEXT\report40-vor.DOC 80



Vorprojekt VASD Einrichtung vegetationskundlicher Dauerbeobachtungs-flachen

Darliberhinaus sollten die Rasen durch extensive Bewirtschaftungsmaflinahmen
(Mahd oder Beweidung) mdglichst kurz gehalten werden, da langes Gras die Bildung
von Schneerutschen begiinstigen kann (PROBSTL, 1990).

4.3 Vegetation als Indikator

Bei einer vegetationskundlichen Untersuchung tber die Eignung eines Dingemittels
zur Sanierung von Schipisten sind v. a. die Artenkombination und ihre Zeigerwerte,
die Dichte der Vegetation sowie Futterqualitat und Standortstauglichkeit der Arten
wesentliche Beurteilungskriterien.

Da die Auswirkung von Nahrstoffgaben auf die Vegetation jedoch nur langfristig
bewertet werden kann, ist es notwendig die Dynamik der Vegetation Uber einen
lAngeren Zeitraum zu verfolgen — als geeignetes Untersuchungsverfahren bietet sich
daher die Einrichtung von Dauerbeobachtungsflichen an (PFADENHAUER et al.
1986, DIERSCHKE 1994).

4.4 Probeflachendesign

Auf einer Pistenflache und einer vergleichbaren Weide sollen jeweils eine stark
gedingte, eine maRig gedingte und eine ungedingte (Null-) Variante untersucht
werden.

Pro Variante werden zwei Wiederholungen durchgefihrt.

Bei der Auswahl der Probeflachen ist v. a. das Homogenitatskriterium zu beachten
(PFADENHAUER et al., 1986).

Um die gesamte Artengarnitur der untersuchten Pflanzengesellschaften zu erfassen
und um eine Zuordnung zu den entsprechenden Assoziationen treffen zu kénnen,
sowie fur die Auswertung hinsichtlich der Zeigerwerte, sollen die Dauerquadrate in
groRere Aufnahmeflachen von 25 m? eingebettet werden.

Auf diesen Flachen werden pflanzensoziologische Aufnahmen nach der erweiterten
Braun-Blanquet-Skala (WILMANNS, 1989) durchgefihrt.

Da diese Skala in den unteren Skalanteilen sehr weit gefal3t ist und bei der
Schatzung der Abundanz zwei unterschiedliche Variablen (Deckung und
Individuenzahl) verwendet werden, ist sie zur genauen Dokumentation von
Vegetationsveranderungen jedoch nicht geeignet (PFADENHAUER et al., 1986). In
den Dauerquadraten (Intensivflachen) wird die Vegetation daher nach der
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Dezimalskala von LONDO (1975) aufgenommen — sie ist folgendermaf3en definiert

(DIERSCHKE, 1994):

Skala Deckung [%0] Mittelwert [%}
0,1 <1 (1)
0,2 1-3 2
0,4 3-5 4

1 5-15 10
2 15-25 20
3 25-35 30
4 35-45 40
5 45-55 50
6 55-65 60
7 65-75 70
8 75-85 80
9 85-95 90
10 95-100 (100)
Tabelle 11: Dezimalskala von LONDO (1975) zur Vegetationsaufnahme

Die Schatzung der Deckungsgrade soll durch Frequenzbestimmungen (1 m?-
Frequenzrahmen mit 10 cm-Unterteilung) erganzt werden. Dabei wird flr jedes
Kleinstquadrat das Vorhandensein bzw. Fehlen einer Art bestimmt (PFADENHAUER
et al., 1986).

Aus der Anderung der Haufigkeit der Arten uber den Untersuchungszeitraum kann
dann — bei Kenntnis ihres Indikatorwertes — auf die Qualitdt der Dingung
rickgeschlossen werden.

In jeder Aufnahmeflache wird ein Kleinstquadrat mit einer Gréf3e von 1m x 1m
angelegt (also 6 pro Weide, 6 pro Schipiste).

Eine photographische Dokumentation soll die Auswertung und Interpretation der

Vegetationsveranderungen unterstitzen.
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