FBVA

BERICHTE 891995

Forstliche Bundesversuchsanstalt Wien
Waldforschungszentrum

Starkregensimulation und
bodenphysikalische Kennwerte als
Grundlage der Abschidtzung von Abfluf3-
und Infiltrationseigenschaften alpiner

Boden-/Vegetationseinheiten

Ergebnisse der Beregnungsversuche im
Mustereinzugsgebiet Lohnersbach

bei Saalbach in Salzburg

Soil Physical Properties and Simulation of Heavy
Rain as Basic Means for the Determination of
Runoff and Infiltration Charactaristics of Alpin

Soil and Vegetation Units

Results from the Irrigation Experiments in the Sample
Watershed Area of Lohnersbach near Saalbach, Federal

Province of Salzburg

G. MARKART, B. KoHL

FDK 116.24:116.25:116.26:116.64:(436)

Bundesministerium fiir Land- und Forstwirtschaft



IS5N 1013-0713

Copyright 1995 by
Forstliche Bundesversuchsanstalt

Fiir den Inhalt verantwortlich :
Direktor HR Dipl. Ing. Friedrich Ruhm

Herstellung und Druck :
Forstliche Bundesversuchsanstalt
Waldforschungszentrum
Seckendorff-Gudent-Weg 8
A-1131 Wien

Anschrift fiir Tauschverkehr :
Forstliche Bundesversuchsanstalt
Bibliothek
Seckendorff-Gudent-Weg 8
A-1131 Wien

Tel. +43-1-878 38 216
Fax. +43-1-877 59 07

Nachdruck mit Quellenangabe gestattet



Inhaltsverzeichnis

ADKUIZUNGSVEIZEICHIIS «..vveverererercrerererensasassssssssssssssssssommmrmsmsssorsssssessseresesesesessnens

KUTZEASSUNE  .cceeeereeeenenerenenensasasasestsssssssessssasssamamastessssssesssvarevavesesssssasesssessssssssssssssnsnssesasasssseses

ADSETACE crvivereeeeseseeseessessessessessessessoncassessossessessonsensortassessassesssssessnsassansssssnssnsssssssssssssssssasestessessssnes

1. Einleitung und Problemstellung........cocociemrinininininrnnrerenrsssssssssssnsssssssssssssssssssesssnees

2. Das Untersuchungsgebiet ... cnsssstsssssses s s s asssassenes
2.1 KHI8. ittt caes o cosaessorcosessostesacssastossasssssesssssssesssssessssssssesassasssessasssntessasasnsensotssases

3. Methodik ..ot b bbb
3.1 FreilanduntersuchUngen ... cciiiiiesnienesnaeissnssesrsreesesssssssesssessssessasssesesssessssssses
3.1.1 Standortauswahl ... ssse st sssassass s sesseases

3.1.2 VersUChSaNOrUNUNG. ... e ccccnrercoeenretsssecressesss e ressstreaseassaresrsssssssssnasssssnssnasessassasees

3.1.3 Vergleich: Gro8- und Kleinregenanlagen ........c.ccccorvecencrnenerersennssenerensescnssinsessaseres

3.1.4 ProDenWerbUNG.......c it rcrcrereerirsnssssnsensassassssssssssssssassassesssssssssessensssssrstsssnsssanen

3.2 LaboruntersuChUNBEN ... ciiiiiiiercerenrenseseereeresesssssassssssssssssssssssssssasssssssssssssssssssssssnssnssnsensons
3.3 Berechnete PATAMELET ...c.ccoriicennesesets et st es e ces st esnsassessesssnsessasssssssbessessassasssasessesesss

4. Ergebnisse .ccoooevevereeeerrerceeeeeee e
4.1 RASENSIAMAOIIE c....ueeecreeeiecressssnsissessaessssersbrsssaesssassssssessessrssesssesessanssesessassensesseaseasasneensassasens
4.1.1 Standort SchusterbauerNalim 1 (PF 1) oo eeeeeerrereeressesssnssssssssssssssassestessesessessrssessans
4.1.2 Standort Herzogbauernalm 1 (PF2) ... ccercnennsetnseessesssrssssssssssesessssssesssssserssssass
4.1.3 Standort Herzogbauernalm 2 (PEF3)........cccuvnnnnimnsmenssssssemsessssssssssssssessasssssassassessans
4.1.4 Standort Herzogbauernalm - Klammbach (PE4} ........eeveieneceeireennereecreeneseseesenns

4.2, WalASIANIAOITE ...t sssse s e ses e s ssrs s ssenssebesssasesas st bessasseorassease s s seenesnenns
4.2.1 Standort KIammbach T (PES)...ucerereicccrrreesissssnsesssesssesssssssssssssssssssssssasssssssessssssase
4.2.2 Standort KIammbach 2 (PE6G).....veevieininesnerisssesssrsssssessissssssssessssssssssstesssssssmesesseessanaene

4.3 ZwWergStraUuChReide ...t a s
4.3.1 Standort Schusterbauernaliti 2 (PF 7) .vuvvverrereriieeresssisessssssssssssssasssssssssssasesesossmsssnas

4.4 RASENDIAIKE (PEB)....coorvrirrerrnenrnirierisinersrssrisnssssssesssssessasssssessssssssnsorssssessassansossessonsasssssossssssnso
4.4.1 Standort Schusterbauernalm 3 (PF 8) ovvicciiveireereresisersisessessesseesesresseessssesssssesesssssssses

5. Diskussion........... SOOI et sbs s OO
5.1 Einfluf der Ausgangsfeuchte auf das AbfluBverhalten.........couuviuvierirrirrricriereinenerserereressenees

5.2 Ergebnisse der Beregnungsversuche.. i eceeesssssissessessessssssssessessssssssssssessessessessssssesnes
5.2.1 RASENSEANAOITE ....cvereeiercenrsiesie et cnsaes e st esnsasssssssbesssssssstssssssrsssassarssessssassssssesesseseras

52,2 WaldStandorte.....ccueuecrireecerecriennniseisssssssssssssessssasassssssssssssssssssssassassessassssessssssenassossssssns

5.2.3 ZWergStrauChREIde ..........cccunvivneirninnnsrirnsineries s ssesseerasesorasessessessessnssssmssssnassssesssnsans

5.2.4 RASENDIAIKE .ovuvveisiriiitriercreesicrcoriesetsensesssassassassaresssersssssssrsassessssessenssssasssesssrossssssssiaressassens

6. Schlufifolgerungen / Zusammenfassung

7. Literaturverzeichnis

O o D 00 00 ~ N U WU W



4 FBV A-Berichte 89

AK
AKimax

AS

DG
DPA
FD
GOP
GP
GPV
Infoo
K-Wert
LD
MEG
OA

05

ON
PF1...PF8
S

T

TS

U

ZA

Abkiirzungsverzeichnis

AbfluBkoeffizient = (ges. Abfluf in %)/100
maximaler Abflufkoeffizient =

AK zum Zeitpunkt des hochsten Abflusses
Aggregatstabilitit

Deckungsgrad

Druckplattenapparatur

Feststoffdichte

Grobstporenvolumen

Grobporenvolumen
Gesamtporenvolumen

potentielle Infiltrationsrate

gesittigte Wasserleitfahigkeit
Lagerungsdichte

Mustereinzugsgebiet

Oberflichenabfluf}

organische Substanz

O-Norm

Probeflichen; Beregnungsflachen

Sand

Ton

Tiefenstufe

Schluff

(=SSF) Zwischenabfluf} (=subsurface flow)



Starkregensimulation und bodenphysikalische Kennwerte ..

Grundlage der Abschitzung von Abfluf3- und Infiltrationseigenschaften

Starkregensimulation und bodenphysikalische Kennwerte als

alpiner Boden- / Vegetationseinheiten

Ergebnisse der Beregnungsversuche im Mustereinzugsgebiet
Lohnersbach bei Saalbach in Salzburg

G. MARKART & B.KOHL

Institut fiir Lawinen- und Wildbachforschung, Forstliche Bundesversuchsanstalt

Kurzfassung. Im Sommer 1992 wurden im Einzugsgebiet des Lohnersbaches bei Saalbach in Salzburg auf
8 Standorten Beregnungen mit einer GroBregenankage (75m?) mit Niederschiagsintensititen zwischen 30 und
100mm/h als Grundlage fiir die Ermittlung von Abfluffkoeffizienten der wichtigsien Boden-/Vegetationsein-
heiten durchgefiihrt. Zusiitzlich wurden die wichtigsten bodenphysikalischen Kenngrofien bestimmt.

Fiir die untersuchten Boden sind eine relativ einheitliche Korngroflenverteilung (lehmiger Sand bis sandiger
Lehm), cine sehr geringe bis geringe Lagerungsdichte, sowie hohe bis extrem hohe gesittigte Leitfihigkeitswer-
te des Oberbodens charakteristisch. Diese Bodenverhiltnisse werden durch die Vegetation und durch die Art
bzw. Intensitit der Bewirtschaftung stark modifiziert, so variiert besonders auf den Rasenstandorten der Ab-
fluBkoeffizient kleinflichig stark (zwischen 0,02 und 0,49). Das beste Einsickerungsvermégen aller Versuchs-
standorte weisen die Zwergstraucheinheiten bzw. Waldstandorte mit Zwergstriuchern als Bodenvegetation
auf. Dagegen ist auf vegetationslosen Standorten bzw. solchen mit zu geringem Deckungsgrad der Bodenvege-
tation (DG <60%) die hichste AbfluBneigung und Rutschungsdisposition festzustellen.

Schifisselworte: Transportable Beregnungsanlage, AbfluB, Intensitit, Porenvolumen, Vegetation

Abstract. [Soil Physical Properties and Simulation of Heavy Rain as Basic Means for the Determination of
Runoff and Infiltration Charactaristics of Alpin Soil and Vegetation Units, Results from the Irrigation Experi-
ments in the Sample Watershed Area of Lohnersbach near Saalbach, Federal Province of Salzburg.]) During
summer 1992 runoff measurements were made with the help of a transportable spray irrigation installation for
large plots (75m?) in the Lohnersbach-watershed near Saalbach (Salzburg), as a basis for determination of
runoff coefficients for the most important vegetation units of this area. In addition the most important soil phy-
sical properties were determined.

The soils of the brownearth-podzol-series showed a texture which chiefly varied between loamy sand and sandy
loam. (Very) low bulk-densities and (very) high values for satured conductivity were measured in the upper soil
of most research plots. These soil properties are modyfied by vegetation, way and intensity of management, so
the runoff coefficients derived from the grasslands varied between 0,02 and 0,49, The best runoff characteristics
(lowest values) were observed in dwarf shrub stands and stands of spruce with dwarf shrubs as ground cover. On
the other hand maximum runoff-values were achieved on slopes with poor or without ground vegetation.

Keywords: Transportable spray irrigation installation, rain intensity, runoff, pore- volume, vegetation

1.  Einleitung und Problemstellung

Nachdem im 20 Jhdt. bereits neun Hochwisser, das
letzte im Sommer 1987, in Jausern, an der Mindung
des Lohnersbaches in die Saalach, verheerende Schiden
angerichtet hatten, wurde der Lohnersbachgraben mit
seinen Seitengriben vom Bundesministerium fir
Land- und Forstwirtschaft zum Mustereinzugsgebiet
erklirt. In der Folge wurde eine interdisziplinir zu-

sammengesetzte Arbeitsgruppe mit der Erforschung
des Ursachenkomplexes dieser Katastrophenereignisse
beauftragt. Im Rahmen dieses Forschungsprojektes
wurden von der Abt. fiir Bewirtschaftung von Lawi-
nen- und Wildbacheinzugsgebieten der FBVA Bereg-
nungsversuche in Kombination mit umfangreichen
begleitenden bodenphysikalischen Untersuchungen
durchgefiihrt. Mit diesen Arbeiten sollten genauere
Anhaltspunkte @iber die Neigung der dominanten Bo-
den-/Vegetationseinheiten des Einzugsgebietes zur
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Oberflichen- und Zwischenabflufibildung, insbeson-
dere bei Starkregen, gewonnen werden.

Die Beregnungen allein stellen punktuelle Ergeb-
nisses dar, deren Extrapolation in die Fliche auch bei
grofer Wiederholungsanzahl mit Fehlern behaftet ist.
Man kann auf diese Weise zwar einen punktuellen
AbfluBBbeiwert ermitteln, Abfluursache und -wir-
kung sind jedoch iiber eine Reihe von Detailuntersu-
chungen zu prizisieren. Daher finden neben den bo-
denphysikalischen Kennwerten als weitere wichtige
Interpretationshilfen die von BURGSTALLER und SCHIF-
FER (1993) durchgefiihrte Vegetationskartierung, An-
gaben von KLUG-PUMPEL (1993) tiber die Biomas-
senausstattung der Versuchsflichen, die geologische
Dokumentation des Einzugsgebietes von PIRKL
(1990), und die Ergebnisse der Bodenkartierung von
MARKART und KOHL (1993a) Verwendung.

Eine kurze Beschreibung des Untersuchungsgebietes
erfolgt in Kapitel 2, in Kapitel 3 wird auf die ange-
wandten Freiland- und Laboruntersuchungsmethoden
eingegangen. Die Beregnungsmethode wird skizziert,
ein Vergleich Gro8- und Kleinregenanlagen erginzt
diesen Abschnitt.

Breiter Raum wird der Darstellung der Ergebnisse
der Beregnungen gewidmet (Kapitel 4). Dabei wird
besonders Augenmerk auf den Zusammenhang zwi-
schen Abfluentwicklung und Porenausstattung des
Bodens gelegt.

Abb. 1
Lage des Untersuchungsgebietes

Uber Jahrhunderte haben Klima und Vegetation die
Boden des Untersuchungsgebietes geformt. Die in-
tensive Nutzung, das Projektgebiet war bis Ende der
dreiBiger Jahre dieses Jahrhunderts Dauersiedlungs-
gebiet, und die nach der Abwanderung der letzten
Bauern erfolgte extensive Nutzung tiber die Almweide
haben deutliche und gut erkennbare Spuren in der
Landschaft hinterlassen. Daher ist der Einflu8 von Ve-
getation und Bewirtschaftung auf das Abfluigesche-
hen das zentrale Thema von Kapitel 5.

Kapitel 6, Schluffolgerungen und Zusammenfas-
sung, stellt eine Kurzcharakteristik der dominanten
Boden-/Vegetationseinheiten des Untersuchungsge-
bietes in Verbindung mit einer Anschitzung des Ge-
fahrenpotentiales im Starkregenfall dar.

2.  Das Untersuchungsgebiet

Beim Loéhnersbach handelt es sich um einen recht-
sufrigen Zubringer der Saalach mit einem Einzugsge-
biet in der GréBe von ca. 20 km? (vgl. Abb.1 und 2).
Eine Reihe von Seitengriben mit teilweise hohem
Geschiebepotential miinden linksseitig in den Loh-
nersbach. Als rechtsufriger Zubringer ist lediglich der
Klammbach von Bedeutung.
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Abb. 2:
Lage der Beregnungsfliichen
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2.1 Klima 2.2 Geologie

Das Untersuchungsgebiet liegt im Bereich der tem-
perierten, im Gebirge kiihlen, humiden Klimazone
mit ausgeprigter kalter Jahreszeit und grolen Schnee-
mengen (WALTER und LIETH, 1960). Die jahreszeit-
liche Verteilung der Niederschlige zeigt ein deutliches
Sommermaximum, wihrend die Monate November
bis Mirz als niederschlagsarm zu bezeichnen sind.
Es sind meist sommerliche Wirmegewitter - regen-
reichster Monat ist der Juli mit ca. 180 mm Nieder-
schlag - die entlang einer GewitterstraBe parallel zur
Salzachfurche, annihernd in West - Ost Richtung ver-
laufend, hiufig in Kombination mit Hagelschlag,
Hochwasserereignisse verursachen.

Geologisch gehort das Gebiet zur Grauwackenzone, ei-
nem maximal 23 km breiten Streifen, der die Zen-
tralalpen von den nérdlichen Kalkalpen trennt
(SCHONLAUB, 1980). Das Hauptgestein dieser Zone
bilden die "Wildschénauer Schiefer". Dieser phylloni-
tische, diinnblittrige bunte Tonschiefer aus dem Alt-
paliozoikum ist nach PIRKL (1990} im Lohnersbach-
graben in mehrere Formationen differenziert. In der
Kammregion des Schattberges, des Stemmer-, des
Saatbach- und des Hochkogels, sowie auf der rechten
Seite des Lohnersbaches vom Germkogel bis fast zur
Miindung in die Saalach liegt eine Schieferserie mit
grob- bis mittelkérniger, metamorpher Sandstein- und
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Tonschieferwechselfolge vor. Eine geologisch iltere
Wechselfolge von metamorphen, mittel- bis feinkor-
nigen Sand-, Siltsteinen und Tonschiefern bildet die
Ostflanke des Zirmkogels bis zur Klammbachmiin-
dung. Metamorphe Kalk- und Dolomitgesteine sind
kleinflichig am Klingler Kar eingesprengt. Auf der
orographisch rechten Seite finden wir grofflichig stark
bis giinzlich aus dem Verband geloste Felspartien, die
in ein blockiges bis grusiges Schollenmosaik aufgelost
sein kdnnen. Die Schutthalden der Sonnseiten sind aus
nicht bindigem Lockergestein aufgebaut. Den flichen-
miflig grofiten Anteil nehmen postglaziale Sedimente
ein, die értlich zu bindigen bis stark bindigen Boden-
bildungen fithrten, und damit die Entststehung von
Vernissungszonen oder Mooren begiinstigten,

2.3 Vegetation

Die rechts- bzw. schattseitigen Berghinge weisen bis
zur Waldgrenze groBtenteils geschlossene Hochwald-
bestinde auf, dagegen nehmen Waldparzellen auf der
Sonnseite nur etwa 25% der Fliche ein. Bis 1400 m SH
werden miiBig steile bis steile Hinge, Riicken und Ver-
ebnungen von uniformen Silikat-Hainsimsen-Fichten-
wildern eingenommen. Uber 1400 m SH erfolgt ohne
scharfe Abgrenzung der Ubergang zum subalpinen
Lirchen-Fichtenwald. Kleinflachig ist auf luftfeuchten
Hingen und in Schluchten der Bergahorn- Schlucht-
wald ausgebildet. Schattseitig zieht sich der Silikat-
Hainsimsen-Fichten-Tannenwald bis in etwa 1300 m
SH hinauf (BURGSTALLER und SCHIFFER 1992},

Uber der Waldgrenze und als Ersatzgesellschaften
nach dem subalpinen Fichtenareal dominieren (be-
vorzugt auf der Schattseite) Zwergstrauchheiden vom
Typus Rhododendro-Vaccinieturn, von eher unterge-
ordneter Bedeutung sind hier Borstgrasrasen {Btirst-
ling-Weide, Nardeten). Auf den orographisch linken
Einhiingen (Sonnseite) sind Gesellschaften mit Besen-
heide (Calluneten) rilich stark verbereitet. Hier findet
man grof3flichige Biirstling-Weiderasen vom Talboden
bis in die alpine Stufe. Diese Flichen unterliegen nach
Auflassung der Dauerlandwirtschaft in den 30er Jahren
einer intensiven Nutzung als Almweiden (NOBL 1988).
Cyperaceen-Niedermoore besiedeln offene, vermoorte
Quellaustritte und Vernissungszonen. Diese Einheiten
sind besonders auf der Sonnseite aufgrund der bereits
angefithrten geologischen Ausgangssituation hiufig
anzutreffen.

Kleinflichig treten Legfohren-Krummholzflichen,
Grinerlengebtische und alpine bzw. subalpine Pio-
niervegetation {Ubergangsgesellschaft des Curvule-

tums und des Nardetums), letztere besonders im Be-
reich der Kammlagen, auf.

2.4 Boden

Die Boden im Mustererhebungsgebiet Léhnersbach
konnen zum Grofiteil der Braunerde- Podsolreihe zu-
gordnet werden. Unterschiede in Hohenlage, den ge-
ologischen und geomorphologischen Verhiltnissen,
der Vegetation, Art und Intensitit der Nutzung, etc.
bedingen vielfiltige Ubergangsformen (MARKART
und KOHL 1993a).

Die jahrhundertelange intensive landwirtschaftliche
Nutzung als Almweiden oder Mihder leitete beson-
ders auf der Sonnseite {linke Talseite) eine Entwick-
lung der Podsole uber Semipodsole zu podsoligen
Braunerden ein. Exogene Nihrstoffzufuhr durch
Rinder- bzw. Schafiveide und durch Diingung, sowie
der hieraus resultierende Mineralisierungsschub und
der fehlende Eintrag niedermolekularer Siuren aus
der Auflage der Zwergstriucher waren die Hauptur-
sache fiir diesen Agradationsprozef.

In Verbindung mit der Extensivierung der Nutzung
des Gebietes (Abwanderung der letzten Dauersiedler
in den 30er Jahren) nahm der Flichenanteil der
Zwergstrauchheiden wieder stark zu. Die Bodenent-
wicklung konnte mit der Anderung der Vegetation je-
doch nicht Schritt halten. Vor allem in den hochgele-
genen Seitengriben des Lohnersbaches ist infolge der
geinderten Nutzung ein ausgeprigter "Durchliuferef-
fekt" der Bodenserien zu beobachten: So hat im Be-
reich der Marxten- und Schusterbauernalm ein Wech-
sel der Vegetation (z.B. vom Nardetum zu einem Rho-
dodendretum oder Callunetum) nicht automatisch ei-
ne Anderung der Profilphinologie zur Folge. Mit Aus-
nahme der Auflagemiichtigkeit und Farbung des Ah-
Horizontes ist der Profilaufbau unter den verschiede-
nen Vegetationseinheiten sehr dhnlich. Zu einer An-
derung im Profilaufbau kommt es meist nur in Kom-
bination mit einem Wechsel der Geomorphologie
(Klein- und Grofrelief) bzw. im Ubergangsbereich
zwischen sehr alten Vegetationseinheiten. Eine homo-
gene Vegetationsdecke muf daher im Untersuchungs-
gebiet nicht unbedingt einen einheitlichen Bodentyp
bedeuten.

Das grofle Angebot an Oberflichenwiissern beson-
ders auf der linken Talseite fihrt zur Bildung wasser-
stauender bzw. hydromorpher Béden (Pseudogleye,
Hangpseudogleye, Stagnogleye und Niedermoore).

Im Gegensatz zum "Durchlaufereffekt” auf der Sonn-
seite wurde am orographisch rechten Einhang des Loh-
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nersbaches (Klammalm, Niesrach Alm) eine hshenzo-
nale Abfolge der Bodentypen festgestellt. Auf Brauner-
den unter Weiderasen folgen zunehmend podsolige
Braunerden unter Fi-Wald. Diese Boden werden nach
einer Semipodsolzone durch miichtige Eisenhumus-
podsole unter Rhododendron ferrugineum abgeldst.
Im Bereich der Kammlagen findet man A/C-Stadien
{Podsolranker und Ranker} wechselnder Machtigkeit.

3. Methodik

3.1 Freilanduntersuchungen

3.1.1 Standortsauswahl

Als Basis far die Auswahl der Beregnungsflichen
diente die von MARKART und KOHL (1993a) durch-
gefiihrte Kartierung der Biden des Einzugsgebietes.
Die exakten Standorte wurden in Absprache mit den
an diesem Forschungsprojekt beteiligten Fachrich-
tungen (Geologie und Hydrogeologie, Hydrologie,
Vegetationskunde und  Vegetationskartierung) fest-
gelegt.  Mit den Beregnungsexperimenten sollten vor
allem fitr das Gesamteinzugsgebict repriisentative Ve-
getationseinheiten (Weiderasen, Zwergstriucher,
Waldstandorte) und Bodenserien erfalt werden.

3.1.2 Versuchsanordnung
Fir die Untersuchungen kam die an der Auflenstelle
fiir Subalpine Waidforschung der FBVA in Innsbruck
entwickelte Beregnungsanlage zum Einsatz (Abb.3).
Diese Anlage ermoglicht eine sehr gute Anpassung an
die Gelindemorphologie. Sie erlaubt die Parallelbe-
regnung mehrerer Kleineinheiten (25 m?) ebenso, wie
die Beaufschlagung von Flichen bis 150 m? Grofe.
Das bendtigte Wasser wird mit einer Rosenbauer RK75
Tragkraftspritze aus nahegelegenen Biichen entnom-
men und {iber eine Steigleitung zur Versuchsfliche ge-
pumpt. Die Pumpe ist auch bei einem Hohenunter-
schied von 80 m noch in der Lage den benétigten Be-
triebsdruck von 2 bar bereitzustellen. Um Verschmut-
zungen der Anlage durch Schwebstoffe, Sand, etc. (auf-
grund der hohen Saugleistung der Pumpe) hintanzu-
halten, wird das Entnahmebecken mit einer Kunst-
stoffolie ausgekleidet. Fiir einen Versuch mit einer In-
tensitit von 100 mm/h auf einer 100 m? groBen Fliche
wird eine Mindestschiittung von 6 Liter/sec. benotigt.
Die aufzubringende Niederschlagsmenge kann {iber
Anzahl und Art der Diisen (Viertel-, Flalb- und Voll-
kreis) gesteuert werden. Der Vertreiber (Fa. PIPELI-

FE, Wien) gibt fiir Viertelkreisdiisen 0,18 m?, fiir
Halbkreisdiisen 0,36 m? und fiir Vollkreisdiisen 0,72
m? bei konstant 2 bar Betriebsdruck an.
RAINBIRD-Druckminderer reduzieren bei allen Dii-
sen den anliegenden Betriebsdruck auf 2 bar. Auf die-
se Weise wird im geneigten Gelinde ein zu hoher
Durchsatz an den tieferliegenden Diisen verhindert.
Abb. 4 zeigt eine Diisenanordnung fiir eine 75 m?
groBBe Fliche, bei einer Beregnungintensitit von
96 mm/h.

Die aufgebrachte Niederschlagsmenge wird neben
periodischer Uberpriifung der Funktionstiichtigkeit
der Ditsen zusitzlich kontrolliert. Einerseits iiber einen
Wasserzihler, der jeweils bei Versuchsbeginn und -ende
abgelesen wird. Mit diesem Ziihler ist auch die laufende
Registrierung des Wasserdurchsatzes iiber einen Im-
pulsausgang méglich. Eine weitere Kontrollmoglichkeit
bietet andererseits die Aufstellung von Auffangrinnen
bzw. -behiltern definierten Querschnitts in der Bere-
gungsfliche. Diese werden withrend des Beregnungs-
vorganges periodisch entleert, aus der aufgefangenen
Wassermenge kann auf die Niederschlagsverteilung und
-intensitiit riickgerechnet werden. Die bisher becbach-
teten Abweichungen von der anhand der Diisenkenn-
linien berechneten Normmenge liegen bei max. 10%.
Die mit dem Wasserzihler und den Auffangbehiltern
ermittelten Wassermengen stimmen sehr gut iiberein.
Bei allen Messungen lag der Fehler unter 5%.

Bei vielen Beregnungsanlagen wird immer wieder
der nicht quantifizierbare Anteil lateral abdriftenden
Regenwassers beanstandet. Um die seitliche Verlage-
rung des Niederschlagswassers auf der Bodenober-
fliche und im Boden zu verhindern bzw. zu kompen-
sieren und Verlusten durch Winddrift vorzubeugen,
werden die beiden Auflenseiten der Versuchsfliche
mitberegnet (vgl. Abb. 3 und Abb. 4). Okulare Beob-
achtungen und Intensititsmessungen auf den Bereg-
nungsflichen bestitigen die Zweckmiiigkeit dieser
Vorsuchsanordnung, der Niederschlagsverlust wird auf
ein Minimum reduziert.

Unmittelbar unterhalb der Beregnungsfliche wird ein
Schlitz abgeteuft, um die Quantifizierung eventueller
Oberflichen- und Zwischenabfliisse zu ermoglichen.
Uber Auffangbleche bzw. eine in die Profilwand ein-
geschlitzte Folie werden Oberflichenabfluf bzw.
ZwischenabfluB in eine Auffangrinne und weiter in
kalibrierte Auffangbehilter mit je 300 Liter Fassungs-
volumen abgeleitet. Der aufgefangene Abflufl wird
zeitlich und mengenmiiBig festgehalten. Nachteile
dieser Methode der AbfluBermittlung liegen im
groBBen Platzbedarf der Auffangeinheit, dem hohen
Arbeitsaufwand und der limitierten Genauigkeit (z.B.
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Abb. 3 (oben):
© Viertelkreisdiisen 2"-Rohrieitung Beregnungsanlage der Abteilung fiir

O Halbkreisdiisen : Bewirtschaftung von Lawinen- und
Dreiweg - Druckregler ; ; :
O Vollkreisdiisen i & Wildbacheinzugsgebieten des Instutes
Wasserziihler fitr Lawinen- und Wildbachforschung
der FBVA

Abb. 4 (links):
Diisenanordnung und
Sprithverteilung der Beregnungsanlage

Ké_ﬁlﬁgﬁnne
kalibrierter Auffangbehilter
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sind in Steilhiingen und Griben meist grole Auslei-
tungsstrecken zum Auffangbehilterstandort notwen-
dig). Aus diesem Grund soll in Zukunft die Abflu-
quantifizierung tiber DurchfluBmesser erfolgen.

Wegen des bewegten Kleinreliefs wurden die ersten
zu beregnenden Einheiten 75 m? grof8 gewihlt, und
diese FlichengréBe aus Griinden der Vergleichbarkeit
der Ergebnisse auch bei den anderen Versuchsflichen
beibehalten.

3.1.3 Vergleich: Grof2- und Kleinregenanlagen

In Analogie zu den Untersuchungen von BUNZA (1978,

1984, 1989), BUNZA et al. {1985), SCHAFFHAUSER

{1982, 1988), SCHwWARZ (1986) kam auch bei den Un-

tersuchungen im Léhnersbach eine an die morphologi-

schen Gegebenheiten angepafite Groffberegnungsanlage

(75m?3) mit kontrollierten Maximalintensitiiten zwischen

90 und 100 mnv/h zum Einsatz. Der Grofiregenanlage

wurde aus folgenden Griinden der Vorzug gegeben:

+ Eine geringe Anzahl von Messungen auf Grofflichen
(75 bis 100 m?) liefern aussagekriftigere Mefresulta-
te als eine Vielzahl an Daten von Kleinflichen
(YOUNGS 1991).

» KAINZ et al. (1992) haben verschiedenste Grof3-
und Kleinregenanlagen verglichen, Thren Ergebnis-
sen zufolge kommen Grofiregenanlagen iiber 40 m?2
Fliche den tatsiichlichen AbfluBverhiltnissen im
Versuchsgebiet am néichsten, bei Anlagen mit einer
beaufschlagten Fliche kleiner 10 m? ist eine Extra-
polation der Ergebnisse nur sehr eingeschrinkt
moglich, denn je geringer die beregnete Fliche, um-
so schwieriger gestaltet sich die Auswahl an gebiet-
stypischen Boden-/Vegetationskomplexen.

* Kleinflichen provozieren weit groBere Randeffekte
als GroBflichen, auch bei Beregnungsversuchen ist
ein Minimalareal notwendig, um gebietsrepriisenta-
tive MefBwerte zu erhalten.

+ Der Anteil an lateral verlagertem Abfluf und latera-
ler Sickerwasserverluste ist bei Kleinflichen relativ
hoher.

* Bei gleichen Windverhiltnissen sind auf der Klein-
fliche grofiere Verluste durch Abdrift zu erwarten.

* Jeder Regentropfen legt in Abhingigkeit von seiner
Grée nach dem Aufprall bis zur Einsickerung in
den Boden einen bestimmten Fliefweg zuriick (vgl.
GHADIRI und PAYNE 1988). Besonders bei hohen
Niederschlagsintensitiiten erfiihrt diese FlieBstrecke
bei Kleinanlagen cine extreme Beschneidung. Bei
der Wahl zu kleiner Beregnungseinheiten liuft man
daher vor allem im gencigten Gelinde Gefahr di-
rekt die AbfluBmeflanlage mit Wasser zu versor-
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gen und das Retentionsvermogen des Boden-/Ve-

getationskomplexes zu unterschitzen.

+ Weitere Beispiele aus der Literatur zeigen wie be-
rechtigt die Skepsis gegeniiber sehr kleinen Ver-
suchsflichen ist:

- KORNER et al. (1980) quantifizierten auf einem
gleichmiBig geneigten, 22m? groflen Gelinde-
streifen (Loiselcurietum) in den Hohen Tauern,
Bereich GlocknerstraRe, in ca. 21/, Monaten 5%
des in dieser Zeitspanne gefallenen Niederschla-
ges als OberflichenabfluB. Auf einer Kleinfliche
(3m?2) wurden wesentlich hihere Werte (bis
20%) festgestellt.

- Auch die Untersuchungen von GUGGENBERGER
(1980) in einem Loiseleurietum am Patscherkofel
bei Innsbruck ergaben auf kleineren Versuchs-
flichen hohere Abfliisse. Als Hauptursache der
geringeren Versickerungsleistung der Klein-
flichen fithrt er den zu kurzen FlieBweg an.

- Die von PERINGER (1993) auf den in der vorlie-
genden Arbeit diskutierten Standorten mit einer
Balkenberegnungsanlage auf 4m? grofien Flichen
ermittelten AbfluBwerte liegen meist deutlich
iiber den Werten der GroBanlage (vgl. Abb. 5).
So schwankt der Abflu auf PF 1 bei einer Auf-
tragsmenge von 60 mm/h zwischen 20 und 65%.
Anmerkung zu Abb. 5: Die geringe Anzahl der mit
der Kleinanlage auf PF 5 durchgefiihrten Versu-
che liflt einen gesicherten Vergleich mit der
Grof3anlage nicht zu.

3.1.4 Probenwerbung

Nach Abschlu der Beregnungen auf dem jeweiligen
Versuchstandort wurden im Bereich des fiir die Ab-
flufmessungen geodffneten Schlitzes Proben fiir die
physikalische Analyse geworben. Vom Ah-Horizont
beginnend wurden in definierten Tiefenstufen sowohl
ungestorte Zylinderproben - jeweils 4 Parallelproben
je Tiefenstufe - als auch Lockermaterial entnommem
{Entnahmeschema siche Abb. 6). Die Werbung der
Proben erfolgte nach den Richtlinien der Osterreichi-
schen Bodenzustandsinventur (BLUM et al. 1989}, Die
Zylinderentnahme erfolgte in 10 cm  Stufen, solange,
bis der mit der Tiefe zunehmende Skelettanteil die Ent-
nahme ungestorter Zylinderproben unmoglich mach-
te. Der Transport der mit Deckeln verschlossenen und
mit Klebebiindern versicherten Zylinder erfolgte mog-
lichst erschiitterungsfrei in speziellen Zylinderkoffern.
{m Labor wurden sie bis zur Analyse im Kiihlschrank
gelagert. Die Lockerproben wurden zur Lufttrocknung
in Kartonschachteln iibertragen.
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Abb. 6:
Entnalmestufen der Zylinderproben und des Lockermaterials
it Bodenprofil

3.2 Laboruntersuchungen

Im Rahmen dieses Arbeitsabschnittes wurden folgen-
de Parameter untersucht:
+ Korngrolenverteilung - Textur
Diese Bestimmung erfolgte modifiziert nach ON 1,
1061 in drei Schritten:
- Siebung der lufttrockenen Bodenprobe auf 2 mm
- Fraktionierte Siebung des Siebdurchganges zwi-
schen 2 mm und 40 pm
- Ermittlung der Feinstfraktion <40 um mit dem
Particle Size Analyzer der Type SHIMADZU SA-
CP2/10 (Bestimmung der Korngrofe nach dem
Prinzip der Lichtbrechung iiber ein kombiniertes
Sedimentations- und Zentrifugationsverfahren).
+ Lagerungsdichte (LD - nach ON L 1068)
* Feststoffdichte (FD)
Madifizierte Bestimmung nach ON L 1068 im Fliis-
sigkeitspyknometer, statt aqua dest. wurde Xylol
verwendet.
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+ Organische Substanz (OS)

Die OS wurde als Gluhverlust der auf 105°C ge-

trockneten Einwaage durch Veraschung im Mulffel-

ofen bei 500°C nach einer Anleitung von

SCHLICHTING und BLUME (1966) bestimmt. Vor-

aussetzung fiir die Anwendung dieses Verfahrens

war die Annahme, da8 zwischen 105°C und 500°C
nur Humusabbauprodukte gasférmig entweichen.

Nur bei hohem Tonanteil wiire der Verlust von Kri-

stallwasser als mogliche Fehlerquelle bei dieser Me-

thode zu beriicksichtigen. Der Tonanteil der unter-
suchten Proben war jedoch sehr gering (ca. 3% der

Feinfraktion), daher wurde von der Anwendung ei-

nes Korrekturfaktors abgesehen.

+ Gesiittigte Wasserleitfihigkeit (Ke-Wert)

Diese Messung wurde in Anlehnung an die Ver-

suchsanordnung von DE BOODT und DE LEENHEER

(1965) durchgefiihrt. Dabei wurde die wassergesit-

tigte Zylinderprobe mit einer Wassersiule definier-

ter Hohe iiberstaut, der auftretende Durchflufl ge-
messen und der Kg-Wert in cm/Tag berechnet.
* pF-Kurven

Die Bestimmung der Druckpotential - Wasseran-

teilsbeziehung erfolgte in drei Schritten:

- Entwiisserung der gesittigten Zylinderproben am
Unterdruckkapillarimeter nach NEUWINGER -
RASCHENDORFER und CZELL (1965) bei definier-
ten Unterdriicken (10, 50, 100, 150 mbar).

- Entwiisserung ungestorter gesittigter Zylinder-
proben bei definiertem Uberdurck in der Druck-
plattenapparatur (DPA) nach RICHARDS bei 330
mbar konform zur ON L 1063.

- Entwisserung gestorter (auf 2 mm gesiebter) ge-
sittigter Proben in der DPA bei 1, 3 und 15 bar
Uberdruck, gemia ON L 1063.

3.3 Berechnete Parameter

Aus den im Labor ermittelten Parametern wird eine
Reihe von Kenngroflen berechnet, die eine bessere
Charakterisierung der physikalischen Eigenschaften
der untersuchten Bdéden erméglichen (Tab.1).
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Tab. I:

Meftechnisch ermittelte Parameter als Ausgangspunkt fiir bodenphysikalische Kennwerte

[. Gemessene Parameter

Berechnete Griflen

Einheiten

| Feststoffdichte (FD)

Lagerungsdichte (LD)

Gesamtporenvolumen

Substanzvolumen

GPV=(1-LD/FD}* 100

SV = 100-GPV

Vol%

Vol%o

| organ. Substanz in Gewichts-
prozent des Feinbodens (OS)

organ. Substanz als Anteil am
Substanzvolumen

mineral. Substanz als  Anteil
am Substanzvolumen

orgSV = SV/100*05

minSV = SV-orgSV

Gew?% vom
Substanzvolumen
Gewl% vom
Substanzvolumen

Korngrofien (KG) (Grob-,
Mittel-, Feinsand; Grob-, Mit-
| tel-, Feinschluff und Ton: GS,
MS, FS, S, GU, MU, FU, U,

KorngriBen als Anteil der
mineralischen Substanz

KG(in %ominSV) =minSV*
*KG(Gew%)/100

Gew% vom mine-
ralischen Substanz-
volumen

iiber mehrere Tiefenstufen (1)

Bodenart Osterr. Texturdreieck
Wassergehalt (WG) bei ei- | Wasseranteil (WA) WA = WG*LGD Vol%
nem Unter- bzw. Uberdruck | maximale Wasserkapazitit WEKmax = WAIO Vol%
| von 10, 50, 100, 150 und 330 | minimale Wasserkapazitit WKmin = WA330 Vol%
[ mbar sowie 1, 5und 15bar | permanenter Welkepunkt PWP = WA15000 Vol%
Gribstporen (>50pm) GOP = GPV-WA50 Vol%
Grobporen (50-10pm) GP = WAS0-WA330 Vol%
Mittelporen (10-0,2lm) MP = WA330-WAI5000 Vol%
Feinporen (<0,2um) FP = WAIL5000 = PWP Vol%
Feldkapazitiit FK ={WA10+WA330)/2 Voloo
Luftkapazitiit LK = GPV-FK Vol%
maximales Luftvolumen maxLV = GPV-PWP Vol%
Minimalretention minRET = FK-WKmin Vol%
gesittigte Wasserleitfihigkeit | potentielle Infiltration bei INFp = (LK* Tiefe* K¢}/ 2400 | mm/h
(K-Wert) Feldkapazitit
INFoum =
Summe der Infiltrationsraten | =INF(t1)+INFy,{(tn) mm/h/t (in cm}
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4,  Ergebnisse

4,1 Rasenstandorte

4.1.1 Standort Schusterbauernalm 1 (PF 1)

Sechohe 1580 m

Exposition E-exponierter Hang, stark geneigt

und Neigung

Relief wellig, bewegtes Mikrorelief
(Viehtritte, Viehgangeln)

Vegetation Nardetum - Weiderasen, Deckungs-
grad > 90%

Boden Braunerde, im Oberboden stark durch-
wurzelt, 3 cm starker Wurzelfilz; ho-
her Skelettanteil
Textur: Lehm {oberste Tiefenstufe},
sonst sandiger Lehm bis lehmiger
Sand (vgl. Abb. 7)

Geolog, Ausstriche von Hangbewegungsfliichen

Besonderheiten § in Fels und aufgelockerten Felspartien
mit Anzeichen frischer Bewegungen,
frische Anrisse

Ergebnisse der Beregnungen

Ein erster Probelauf mit einer Intensitit I = 30 mm/h
ergab weder Oberflichenabflul noch Zwischenabflug.
Auch eine Erhohung der Intensitiit auf 57 mm/h hatte
keine nennenswerte Abfluflbildung zur Folge (Abb.
8a). Wihrend dieser 2/, stiindigen Beregnung wurde
die Versuchsfliche mit 10,7 m® Wasser beaufschlagt.
Insgesamt flossen 60 Liter, das entspricht ca. 0,5% des
aufgebrachten Niederschlages, an der Oberfliche ab.
Nach Erreichen einer konstanten Bodenfeuchte im
Oberboden (24 min nach Beregnungsbeginn) pendel-
te sich der AbfluSkoeffizient bei 1% ein. Bei der niich-
sten Dotationserhdhung auf 70,7 mm/h (Abb. 8b) stieg
der Gesamtabflul nur geringfiigig auf 2%, der Ab-
flukoeffizient lag nach erfolgter Bodensittigung bzw.
Erreichen der AbfluBkonstanz bei 0,04.

Zu jedem dieser Versuche wurden vor und nach der
Beregnung Zylinderproben aus den obersten Tiefen-
stufen entnommen. Die Proben zur Bestimmung der
Ausgangsfeuchte wurden, um Stdrungen der Vegeta-
tionsdecke und des Bodenkorpers zu vermeiden, aus
der unmittelbaren Umgebung der Beregnungsfliche
geworben. Nach Beregnungsende erfolgte die Ent-
nahme zur Ermittlung des Sittigungswasseranteiles

Tab. 2:
Einige bodenphysikalische Kennwerte der untersuchten Be-
regnungsstandorte

TS = Tiefanstufa

KrWert = gesattigta Wasserlaitfdhigkeit

LK = Luftkapazitat;

Infrey = potentielle Infiltrationsrate

LD Lagerungsdichte

FD = Feststoffdichte,

Org.S. = Organische Substanz

it : T T T T -1

Profil | Tiefenstuie iK.—Werti LK | Infe | LD FD | OrgS

Nr.(PF); ) | e lrwm__umm-ml gy | iglem rcewml

1 [1S1 0- 5 J | [ | 228
TS2  5-10 2,45
TS3 10-20 | 2,49
TS4 20-30 2,49
TS5 30-50 i | 2,58
—4 !l t . 5 .- - T !

2 TSt 0-5 418 176 (152 | 1,01 2,42| 9,92|
1S2  5-10, 418 196 |152 | 1.01| 2,55 6,34
'TS3 10-20 576 (164 (394 | 1,12 2,59 | 588
1S4 20-30 374 | 96 (150 | 1,37| 2,58| 4,80|

. 7SS 30-50| 360 (146 (438 | 1,28 2,64) 4,56

3 TS1 0- 5 677 |228 (322  077] 2,21 2094
TS2  5-10| 677 236 322 077 2,26 16,08
TS3 10-20| 835 228 (793 1,07 242 11,27/
TS4 20-30| 216 (293 (264 | 091| 2,54 6,72

|4 TSt 0- 5533 [ 90 100 | 092 211188 |
TS2 5-10{ 533 (11,9 13,2 | 092 2,42(|1387|
TS3 10-20| 202 [103 87 | 1,06 2,46 11,86
[TS4 20-30| 187 |17.3 135 | 072 1245|1306

5 [1S1 0- 5 216 |133 | 60 | 0.64| 2.19|21.46
‘TSZ 5-10/ 216 (127 | 57 | 064 2,15/21,92]
TS3 10-20 144 | 96 | 58 | 0,7 | 2.42|14,42|
(TS4 20-30 202 (150 (12,6 | 097| 255/ 805]
S5 30-50| 130 |205 (222 | 1,03| 261 712

6 [1S1 0- 5 389 156 126 056 1,88 43,76

| S2 5-10/ 389 165 134 056 194 26,90

- [TS3 10-20| 115 84 | 40 | 065 222 22,07

. TS4 20-30| 317 11,7 155 | 057 2,32 17,74

|7 181 o0- 5 274 (273 156 | 059 2,13 28,66 |
T52 5-10/ 274 (27,2 155 | 0,59 2,12/20,84
83 10-20 202 (165 139 | 0,72 2,29(17,22
7S4 20-30 374 137 213 | 093 2491097
TS5 30-50 331 (16,1 444 | 085 254| 952
1S6 50-70 158 |11.3 (14,9 | 1,06| 2,60 7.87|

|a TS1 0- § 518 (224 242 136 263 599

| TS2 5-10| 518 1239 (258 136 2,71 277|

| TS3 10-20| 346 230 332 152 275 2,11

18,9 420 169 1,68

TS4 20-30| 533 277

innerhalb der Beregnungsfliche. Schon die Aus-
gangsfeuchtewerte der Parallelproben an den einzel-
nen Entnahmestellen differierten betrichtlich. Die
gravimetrische Bestimmung des Wasseranteiles nach
Beregnungsende ergab jedoch Differenzen von iiber
100% auf wenigen Quadratmetern. ZerfloR an einer
Stelle der Boden regelrecht im Zylinder, wurde in 2
Meter Entfernung eine vollkommen trockene Probe
entnommen. Aus solchen, vor allem durch Vegetati.
onsabschirmung und Mikrorelief hervorgerufenen
Extremen, auf einen repriisentativen Flichenmittel-
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wert der Bodenfeuchte zu schliefen, war nicht mog-
lich. Fiir die Beurteilung des Aufnahmevermégens
wurden daher die Angaben aus den Labor-pF-Kur-
ven in Kombination mit den nach Erreichen der Ab-
fluBkonstanz (Zeitpunkt der annithernden Sittigung
des Oberbodens) ermittelten AbfluBbeiwerten ver-
wendet.

Bodenphysikalische Charakteristika

An diesem Standort konnten keine ungestrten Bo-
denproben (Zylinder) entnommen werden. Es wur-
den jedoch KenngroBen an gestortem Material er-
mittelt, die einen Vergleich mit den anderen unter-
suchten Standorten erméglichen:

Wegen des lehmigen Substrates ist der Oberboden
dieser Fliche in 0 bis 5 cm Tiefe wesentlich bindiger
als die vergleichbaren Horizonte aller anderen unter-
suchten Standorte (vgl. Abb. 7). Die Textur wird mit
zunehmender Tiefe immer sandiger (sL in 5 - 10 cm).
Ab 10 cm Tiefe ist die Korngroenverteilung mit der
der anderen Versuchsflichen vergleichbar (Bodenart
1Sin 10 - 20cm, bzw. uS in groBeren Tiefen).

Die Dichte der Festsubstanz differiert bei den Rasen-
standorten (Profile 1 bis 4, vgl. Tab. 2) nur in geringem
Mafle, die Werte liegen in Abhingigkeit vom Humu-
santeil in der obersten Bodenschichte zwischen 2,11
und 2,42 g/cm?. Mit zunehmender Tiefe steigt die FD
etwas an, die Werte liegen naher zusammen.
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Abb. 8:
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4.1.2 Standort Herzogbauernalm 1 {PF 2)

Sechohe 1265 m

Exposition ESE-exponierter Hang, schr stark ge-
und Neigung  § neigt

Relief schwach ausgepriigier Riicken, beweg-

tes Kleinrelief (Viehtritte)

Calluno-Nardetum, beweidet,
Deckungsgrad > 90%

Vegetation

Boden (podsolige) Braunerde, Oberboden
stark durchwurzelt, miiliger Skelett-
anteil

Textur: lehmiger Sand bis schluffiger

Sand (vgl. Abb. 7)

Geolog, randliche Ausstriche von Hangbewe-
Besonderheiten § gungsflichen in Fels und in aufge-
lockerten Felspartien, ochne Anzeichen
akuter Bewegungen
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Ergebnisse der Beregnungsversuche

Die Resultate der Beregnungsversuche sind in der Rei-
henfolge ihrer Durchfithrung in Abb. 10 dargesteflt.
Beim ersten Versuch wurden iiber einen Zeitraum von
6 Stunden 296,4 mm Niederschlag aufgebracht. Das
ergibt eine stiindliche Intensitit [ = 49,4 mm. Abb.
10a zeigt einen auf drei Stunden reduzierten Ausschnitt
des Versuchsverlaufes, bereits 20 Minuten nach Bereg-
nungsbeginn wurde geringfiigiger Oberflichenabfluf}
gemessen. Insgesamt wurden 21,7 m? auf der Fliche
verregnet, davon flossen 480 Liter (2,2% der Gesamt-
niederschlagsmenge) an der Oberfliche ab. Dieser
Wert liegt nur unwesentlich unter dem AbflufSkoeffi-
zienten (AK: 0,02) nach Erreichen der Abflufikon-
stanz, 30 min nach Versuchsbeginn.

In einer zweiten Versuchanordnung wurde die In-
tensitit auf 91,7mm/h gesteigert (Abb. 10b). In 3 Stun-
den wurde anniihernd die gleiche Niederschlagsmenge
wie tags zuvor in 6 Stunden aufgebracht (275 mm ge-
geniber 296,4 mm). Die ersten 50 Liter OA wurden
nach 13 Minuten registriert, ab diesem Zeitpunkt blieb
der Abflufd konstant, von der aufgebrachten Nieder-
schlagsmenge (20,6 m?) flossen 3,0 m3, das sind 14,7%,
oberflichlich ab. Der Abflufkoeffizient ab Zeitpunkt
der Abflullkonstanz war 0,16.

Unter Zugrundelegung der bei diesen beiden Ex-
perimenten ermittelten AbfluBBkennwerte wire bei ei-
ner Intensitit von 70 mm/h rein rechnerisch ein AK
von 0,07 zu erwarten. Zur Uberpriifung dieser An-
nahme wurde ein dritter Versuch mit [ = 70,5 mm/h
gefahren (Abb. 10c) - Versuchsdauer: 2 Stunden. Das
ergibt eine Regenmenge von 10,6 m?. Davon wurden
0,88 m?, das entspricht einem Anteil von 8,3%, in
den Sammelbehiltern wieder aufgefangen. Nach 25
Minuten war der Kulminationspunkt des Abflusses
erreicht, der Anstieg erfolgte dhnlich rasch wie beim
vorhergehenden Versuch. Der Abflulkoeffizient wur-
de mit 0,09 ermittelt. Der Anstieg des Oberflichen-
abflusses bei der Erh6hung der Intensitiit von | = 49,4
mm/h iiber I = 70,5 mm/h aul 91,7 mm/h kann also
als annihernd linear bezeichnet werden.

Bei allen auf diesem Standort durchgetiihrten Bereg-
nungsexperimenten konnte am Bodenschlitz bis in
1,80 m Tiefe kein Zwischenabflufd beobachtet werden.

Bodenphysikalische Charakteristika

Abb. 9a zeigt die volumsgerechte Verteilung der mine-
ralischen Festsubstanz, der organischen Substanz und
die Anteile der verschiedenen Porenklassen in den ver-
schiedenen Tiefenstufen. Der Gesamtporenanteil des
Oberbodens nimmt von 58% bis in 20 - 30 cm Tiefe
auf 41% ab. Fur die Drinfihigkeit des Bodens ist der
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Grébstporenanteil ausschlaggebend. Dieser sinkt von
ca. 15% im Oberboden (0 - 20 cm } in 20 - 30 cm auf
unter 7% ab. Erst darunter ist wieder eine leichte Zu-
nahme zu beobachten. Die oberste Bodenschicht (0-
5 cm) ist nach KUNTZE et al. (1983) als stark humos zu
bezeichnen (10 Gew?%b, bzw. 4 Vol% ). Mit zunehmen-
der Tiefe nimmt der Humusanteil auf 4 Gew% bzw. 1
bis 2 Vol% ab (mittlerer Humifizierungsgrad). Bemer-
kenswert der geringe Tonanteil in allen Tiefenstufen,
der Sandanteil liegt durchwegs um 20 Vol%. Aus dem
Texturdreieck ergeben sich daher lehmige bzw. schluf-
fige Sande als vorherrschende Bodenart. Der gutacht-
lich angeschitzte Skelettanteil ist nur in der obersten
Bodenschichte sehr gering, in den tieferen Schichten
liegt er einheitlich zwischen 10 und 15%.

Fiir jede Tiefenstufe wurde die gesittigte Leitfihigkeit
ermittelt (vgl. Abb. 17 und Tab. 2). Legt man di¢ Ein-
teilung von KUNTZE et al. (1983) zugrunde, sind die an
diesem Standort gemessenen Werte durchwegs als ex-
trem hoch zu bezeichnen. Fiir die obersten zwei Tie-
fenstufen {0 - 10 cm) wurden 418 cm/d gemessen, in 10
- 20 cm Tiefe stieg die Leitfihigkeit auf 576 cm/d an,
und sank darunter auf 360 cm/d ab. Aus der im Labor
bestimmten pF-Kurve konnte die Luftkapazitit (LK),
d.h. der lufigefiillte Porenraum des Bodens bei Feldka-
pazitiit (FK) ermittelt werden. Das Produkt aus LK und
Kf-Wert ergibt die potentielle Infiltration (Inf,.). Diese
ist ein rechnerisches Ma fiir jene Niederschlagsmenge,
die ein Bodenkérper definierter Michtigkeit in einer
bestimmten Zeiteinheit aufnehmen kann. Sie wird in
mm/h angegeben. Die Infiq ist in Abb. 9b fiir die ein-
zelnen Tiefenstufen, jeweils im Vergleich mit den korre-
spondierenden Grobstporenvolumina dargestellt. Die
Verringerung des drinfihigen Porenquerschnittes in
20 - 30 cm bedeutet natiirlich auch eine Reduktion der
Luftkapazitit und schligt sich in einer deutlichen Ab-
nahme der potentiellen Infiltration nieder.

| Abb. 9a: - .
PF2: Volumsgerechte Verteilung der Festsubstanz und
Porenanteile
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Ergebnisse der Beregnungen

Diese Fliche wurde in einem ersten 3-stiindigen Ver-
such mit einer Intensitit [ = 56,1 mm/h beregnet
(Abb. 11a). Insgesamt wurden 168,3 mm Nieder-
schlag (12,62 m?) aufgebracht. Der Anteil des Ober-
flachenabflusses war mit 1,3% vernachlissigbar ge-
ring, Abflulkonstanz war nach 1h 18 zu beobachten.
Nach der AbfluBkulmination lag der AK bei 0,02;
auch der Nachlauf war mit einer gemessenen Menge
von 8 Litern sehr gering.

In einer zweiten Versuchsanordnung wurde die
Niederschlagsintensitit auf 83 mm/h gesteigert (Abb.
11b}. Dieses Experiment mufte jedoch bereits nach
24 min Dauer abgebrochen werden. Hoher Ober-
flichenabfluB fithrte zu einer Lockerung der Auf-

| Abb. 9b.
PF2: Gribstporenanteile und potentielle Infiliration in
den verschiedenen Tiefenstufen
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Abb. 10:

Abflufikenmwerte PF2 - Weiderasen am Neuhausengraben
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Abb. 11:

Abflufikennwerte PF3 - leicht verheideter Weiderasen am
Standort Herzogbawernalm oberhall von PF 2
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fangplane, diese wurde aus ihrere Verankerung ge-
schwemmt, und ein Teil des OA rann an der Auffan-
grinne vorbei. Dieser Effekt duBert sich in ¢cinem
leichten Abfall der Abfluflbeiwertkurve in Abb. 11b.
Nach 20 Minuten blieb der Abflufi konstant (AK =
0,32). Von 2,49 m? Regenmenge wurden 0,54 m?
(21,7%) in der AbfluBmeBanlage aufgefangen.

Nach der Rejustierung der Auffangeinheit wurde die
Fliche erneut beaufschlagt, diesmal mit 92,3 mm/h
{Abb. 11c). In einer Stunde wurden 6,26 m?* Nieder-
schlag aufgebracht, 41,6% oder 2,6 m? davon als OA
gemessen. 23 Minuten nach Beregnungsbeginn blieb
der OA fiir weitere 8 min konstant (AK = 0,42), nach
dem Einsetzen eines starken Fallwindes, der einen Teil
der Regenmenge direkt in die Auffangeinheit wehte
bzw. dem unteren 'Teil der beregneten Fliche zu einer
hoheren Dotation verhalf, erhohte sich der AK auf
0,49. D.h, fast 50% der aufgebrachten Niederschlags-
menge flossen an der Oberfliche ab.

Bodenphysikalische Charakteristika
Dieser Standort verfiigt iiber einen sehr hohen Grabst-
porenanteil, 18% des Gesamtbodenvolumens stehen
in der obersten Tiefenstufe (TS 1} fiir die rasche Drii-
nung zur Verfiigung (Abb. 12a), Der Anteil der Grob-
poren (Durchmesser zwischen 50 um und 10 pm) liegt
dhnlich hoch. Mit zunechmender Tiefe ist ein Anstieg
des Grobstporenanteiles zu beobachten, der Grobpo-
renanteil nimmt jedoch abrupt ab. Besonders in den
obersten Tiefenstufe fillt der hohe Humusanteil auf
(19,5 Gew% bzw. 6,7 Vol%). Der organische Anteil
wird mit zunehmender Tiefe nur langsam geringer, so
wurden in 15 cm noch immer iber 10 Gew% bzw. an
die 4 Vol% Humus festgestellt.

Zur KorngroBenverteilung: Der Boden weist eine
vorwiegend lehmig sandige Textur auf, mit zuneh-

| Abb. 12a:
PF 3: Vohmsgerechte Verteilung der Festsubstanz-
und Porenanteile

[ Abb. 12b:

;I':ele {cm)

40% 60%
Volumen {cm)
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mender Tiefe wird der Tonanteil geringer (vgl.
Abb. 7) Der Skelettgehalt dieses Profiles liegt etwas
haher als beim zuvor besprochenen, er macht in 30
cm Tiefe iiber 35% des Gesamtvolumens aus.

In Oberboden dieses Standortes wurden extrem ho-
he K-Werte gemessen. Beim Ubergang von TS 3 zu
TS 4 konnte jedoch ein regelrechter Einbruch beob-
achtet werden, die gesittigte Leitfihigkeit sank von
835 em/d auf 216 cm/d. Aufgrund der guten Poren-
charakteristik und der hohen K¢-Werte ergeben sich
auch sehr hohe Infiltrationsraten - Gber 30 mm/h im
Oberboden (Abb. 12b). Als Ursache der Infiltrati-
onsabnahme in 30 cm Tiefe kann die bereits ange-
sprochene reduzierte Leitfahigkeit in diesem Profil-
bereich angesehen werden.

4.1.4 Standort Herzogbauernalm - Klammbach PF 4)

o 1
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! Exposition NNW-exponierter Hang, maflig ge-
'und Neigung | neigt
Relief Unterhang - ausgeglichen (Viehtritte)
Vegetation Nardetum, beweidet, Deckungsgrad
> 90%
Boden podsolige Braunerde,Oberboden stark
durchwurzelt, mifiger Grobanteil
Textur: in der obersten Tiefenstufe san-
diger Lehm, mit zunehmender Tiefe
Ubergang von lehmigem bzw. schluf-
figem Sand zu Sand (vgl. Abb. 7)
| Geolog. stark bis ginzlich entfestigter Fels

' Besonderheiten | (Grus - Blockwerk), tiefgreifend ver-
| wittert, wasserdurchlissig, Anzeichen
|_ { akuter Hangbewegungen

PF 3: Grébstporenanteile und potentielle Infiltration in
den verschiedenen Tiefenstufen
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Ergebnisse der Beregnungen

Auf diesem Standort wurde gleich zu Beginn mit der
hier groBtmoglichen Niederschlagsmenge (80,3
mm/h} beregnet (Abb. 13a), Bedingt durch die groBe
Distanz zur Wasserentnahmestelle und dem Schweb
stoffgehalt des Lohnersbaches bzw. seiner Zubringer
zum Zeitpunkt der Beregnung konnte eine hohere In-
tensitdt nicht erreicht werden. In zwei Stunden wur-
den 12,1 m? Wasser verregnet, 14,6% davon (1,76 m?)
wurden als OA gemessen. Bereits nach 5 Minuten war
der maximale OA erreicht (vgl. Abb. 13a), die Ab-
flufkurve behielt dieses Niveau (AK = 0,15) bis zum
Beregnungsende bei.

Durch die Reduktion der Intensitit auf 51,2 mm/h
(Abb. 13b) dnderte sich nur die Hohe der Abfluf3-
kurve, nicht aber deren Form. Aufgrund der geringe
ren Niederschlagsmenge setzte der OA etwas spiter
ein, ein konstanter Abfluf trat nach 14 min auf (AK
= 0,13). Trotz einer Reduktion der Niederschlags-
menge gegeniiber dem Vorversuch um iiber 60% lag
der ermittelte Abflubeiwert nur um 2% unter dem
zuvor erhaltenen Wert.

In einem dritten Versuch wurde eine sogenannte Mi-
nimalvariante (26,4 mm/h) gefahren (Abb. 13c). 34
Minuten nach Beregnungsbeginn konnten die ersten
10 Liter Abflufd gemessen werden, dieser pendelte sich
nach 45 min auf 8% der aufgebrachten Regenmenge
ein. Von der Gesamtniederschlagsmenge (5,97 m?)
konnten 0,41 m3 {6,9%) nicht in den Boden eindrin-
gen und rannen an der Oberfliche ab (AK = 0,07).

Bodenphysikalische Charakteristika
An diesem Standort fillt vor allem im Oberboden das
extrem geringe Grébstporenvolumen auf (nur 3% in 0
- 5 cm Tiefe, 6% in 10-20 cm Tiefe). Erst ab 20-30 cm
ist ein Anstieg des schnell drinenden Porenanteiles zu
beobachten (Abb. 14a). Die Grobporenvolumina lie-
gen im Oberboden relativ einheitlich um 10%. Unter-
halb von 20 cm ist eine leichte Abnahme zu erkennen.
Den hochsten Anteil in allen Tiefenstufen nehmen die
Mittelporen ein (zwischen 22 und 26%), der Boden
verfilgt daher tiber ein sehr hohes Speichervermdagen.
Besonders die obersten Bodenschichten weisen ei-
nen sehr hohen Humusgehalt auf, der Boden wiire
nach KUNTZE et al. (1983) sogar als sehr stark hu-
mos bis anmoorig zu klassifizieren. So betrigt der An-
teil an organischer Substanz in der obersten Tiefenstu-
fe 18 Gew% bzw. 8 Vol%, er nimmt mit zunehmender
Tiefe jedoch stark ab (vgl. Abb. 14a). Die vorherr-
schende Bodenart im Oberboden ist lehmiger bis
schluffiger Sand, unterhalb von 20 cm wird der Schluf-
fanteil deutlich geringer, die Sandfraktion dominiert.
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Ab 10 cm wird der homogen in die Feinfraktion einge-
bettete Skelettanteil mit 20 Vol% dominanter.

Aus Abb. 14b wird erkennbar, da8 es mit dem
Drinvermégen dieses Standortes nicht zum Besten
bestellt ist. Mit Infiltrationsraten um 10 mm/h/10cm
ist dieser Boden in bezug auf seine Drinfihigkeit am
unteren Ende der untersuchten Flichen einzuordnen.

| Abb, 13:
| Abflufkennwerte PF 4 - Weiderasen am Klammbach
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Abb. 14a:
PF 4: Volumsgerechte Verteilung der Festsubstanz- und der
Porenanteile
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Ergebnisse der Beregnungen
Auf dieser Versuchsfliche wurden insgesamt sechs Be-
regnungsversuche durchgefihrt.

Der erste Versuch mit [ = 98,9 mm/h muBte nach
einer Dreiviertelstunde abgebrochen werden (Abb.
15a). Diese Fliche zeigte im Gegensatz zu den bisher
beobachteten Standorten ein vollkommen anderes
AbfluBverhalten. Ein hoher Anteil des Niederschlages

e ———— e e

Abb. 14b: |

|| PF 4: Grobstporenanteile und potentielle Infiltration in

' den verschiedenen Ticfenstufon
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floB in einer ca. 30 cm miichtigen Front zwischen der
Oberkante des Auffangschlitzes und dem Bhs-Hori-
zont ab. Die in ca. 10 cm Tiefe installierte Auffang-
plane wurde zum Grofiteil unterlaufen, der Abfluf}
dadurch betrichtlich unterschitzt.

Beim zweiten Versuch wurden zwei getrennte Auf-
fangeinheiten installiert, eine zur Quantifizierung des
OA und eine fir die Ermittlung des Zwischenabflusses
{Abb. 15b). Bei einer Intensitiit 1 = 57,4 mm/h war der
an der Oberfliche abflieBende Anteil relativ gering.
Erst nach 45 min trat OA auf, dieser wurde innerhalb
weniger Minuten annithernd konstant (AK = 0,05).
Der oberflichennahe Abflul (= Zwischenabflufl ZA)
setzte bereits 26 Minuten nach Beregnungsbeginn ein,
es konnte jedoch keine Konstanz beobachtet werden.
Die leichten Schwankungen haben vor allem metho-
dische Ursachen, z.B. unregelmiBige Schuttung durch
nicht exakt quantifizierbaren Subsurface Flow- Anteil
am Surface Flow. Der Abflulkoeffizient pendelte zwi-
schen 0,20 und 0,35. Insgesamt konnten von 8,7 m*
aufgebrachter Niederschlagsmenge an der Oberfliche
0,26 m? und im Zwischenbereich 1,65 m?* also insge-
samt 1,91 m3 (22%) nicht von der Bodenmatrix fest-
gehalten werden.

Nach Ablauf der 2 Stunden wurde die Anlage fiir
zwei Minuten abgestellt und durch Anderung der
Ditsenanordnung die Intensitit auf 78,7 mm/h er-
hoht {(Abb. 15c¢).

Nach einer kurzen Anlaufzeit war ein wesentlich
héherer OA als beim vorhergehenden Versuch err-
reicht (AK = 0,15). Der oberflichennahe Abfluf stieg
sogar auf iiber 50% an. Allerdings blieb auch bet die-
sem Versuch der Zwischenabfluf} nicht konstant.

Auffallend war auch die lange Nachlaufdauer des ZA
(28 min). 3,35 m* (56,7%) der Gesamtregenmenge
{5.9 m?} waren als AbfluB in der Auffangeinheit regi-
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TAbb. 15.1;

23
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(5,9 m?) waren als Abflu in der Auffangeinheit regi-
striert worden.

Um das Verhalten von Boden-Vegetationskomple-
xen beim Nachlassen extremer Starkregenereignisse
2u beobachten, wurden am 6.9.1992 am selben Stan-
dort noch einmal 3 Beregnungen mit gestaffelten In-
tensitdten durchgefiihrt. Die Messung von OA und ZA
erfolgte aus Griinden der Vereinfachung und um die
Linearitit des Abflusses zu iberpriifen in einem ge-
meinsamen Auffangbehilter. Beim ersten Versuch wur-
den 87,1 mm in einer Stunde aufgebracht (Abb. 15d),
20 min nach Beregnungsbeginn wurde der erste Ab-
flul gemessen, Abfluikonstanz wurde unter einigen
Schwankungen nach weiteren 21 Minuten erreicht.
Der maximale Abflufl betrug 47%, insgesamt wurden
33 % (2,2 m3) des gesamten Niederschlages (6,66 m?)
als AbfluB - inkl. Nachlauf - quantifiziert.

Nach einer kurzen Unterbrechung zur Umjustie-
rung der Anlage erfolgte der zweite Beregnungsver-
such mit [ = 51,8 mm/h (Abb. 15e). Nach 18 min
setzte Abfluf} ein, bereits 8 Minuten spiiter blieb der
Verlauf der Kurve bis 3 Minuten nach Beregnungsen-
de konstant. Der maximale AbfluB lag bei 43,8%, der
Anteil des Abflusses (1,39 m3?) vom Gesamtnieder-
schlag (3,89 m?) betrug 35,7%.

Beim dritten Versuch an diesem Tag wurde die Nie-
derschlagsdotation auf die Intensitit eines normalen
Starkregens (GUTMANN 1948) reduziert (Abb. 15f).
Von 27,9 mm Regen, also 3,1 m? in 1,5 Stunden wur-
den nur 15,9 % (0,5 m¥) als Abflu aufgefangen. Die
Abfubildung erfolgte stark verzogert, erst 52 min
nach Beregnungsbeginn blieb der Abflulbeiwert auf
einemn anniihernd konstanten Niveau (AK = 0,25).

Bodenphysikalische Charakteristika

Dieser Semipodsol unter einem lichten Fichtenaltbe-
stand ist sehr locker gelagert, die Rohdichte liegt im
Oberboden zwischen 0,6 und 0,7 g/cm?. Entsprechend
hoch daher auch das Gesamtporenvolumen, in den
obersten 20 cm macht es zwischen 62 und 67% vom
Volumen des Bodenkorpers aus (vgl. Abb. 16a). Die
obersten zwei Tiefenstufen sind durch eine gute
Grobstporenausstattung (ca 16%) und sehr hohe Mit-
telporenanteile gekennzeichnet. Das wiirde einerseits
gute Driinfihigkeit und andererseits auch eine hohe
Speicherleistung bedeuten. Durch die Verengung des
rasch driinfihigen Porenquerschnittes in einer Tiefe
von 10 - 20 cm (Bereich des By,-Horizontes) wird je-
doch der rasche Wasserdurchsatz stark gebremst und
ein Stauveffekt erzeugt (TISCHENDORF 1971). Die Er-
hshung des Drinporenanteiles in den tieferen Hori-
zonten ist fur den vertikalen Versickerungsstrom aus

dem Oberboden kaum von Bedeutung, es wird da-
durch aber die Tiefensickerung lateraler bzw. uiber Se-
kundirporen flieffender Wasserstréome begiinstigt.

In den obersten Tiefenstufen wurden 20 Gew% Hu-
mus festgestellt (6 Vol%), im Bereich des Stauhorizon-
tes (10 - 20 ¢m Tiefe) sind es immer noch 13,5 Gew%
bzw. 4 Vol%. Die Textur ist im Oberboden schluffig
sandig (0 - 5 cm Tiefe) bzw. lehmig sandig (5 - 10 cm,
vgl. auch Abb. 7). Mit zunehmender Tiefe steigen so-
wohl der Sand- als auch der Skelettanteil deutlich an.

Trotz des in 0 - 10 cm Tiefe ausreichenden GOP-Vo-
lumens ist die fiir diese Stufen ermittelte Infiltrations-
leistung mit 12 mm/h/10cm sehr gering. Die Inf,
nimmt in der dritten Tiefenstufe nocheinmal um 50%
ab (6 mm/h/10cm) und steigt danach ungefihr auf den
fir die obersten Bodenschichten ermittelten Wert. Fiir
den Einbruch ab 10 cm ist hauptsichlich die Abnahme
der Leitfihigkeit verantwortlich. Der K-Wert sinkt von
216 em/d in 0 - 10 em auf 144 em/d in 10 - 20 cm Tiefe
ab. Darunter steigt die gesittigte Leitfihigkeit wieder
auf 202 mm/h an (vgl. Abb. 17 und Tab. 2).

4.2.2 Standort Klammbach 2 (PF 6)
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Ergebnisse der Beregnungsversuche

Eine einstiindige Beregnung mit | = 49,9 mm/h brach-
te auf diesem Standort keinen Abfluf (Abb. 18a). Auch
iber die Erhéhung der Regenmenge auf 83,2 mm/h
und die Verlingerung der Versuchsdauer auf 4 Stunden



Starkregensimulation und bodenphysikalische Kennwerte ...

25

Abb. loa:

PF 3: Volumsgerechte Vertedung der Festsubstanz- und
Porenanteile

Auflage
5 BmSKA
as
15 au
E 25 aT
= moS
2 35
s aFP
45 BMP
55 BGP
EGOP

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Volemen {cm)

Abb. 16b:

PF 5: Gribstporenanteile und potenticile Infiltration in
den verschiedenen Ticfenstufen
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Abb. 17: Gesiittigte Wasserleitfitlrigkeit der Bidei an den Beregnungsstandorten

Die Ziffern (1 bis 8) sind die Nummern der Beregnungsflachen; der erste Punkt rechts neben der jeweiligen Ziffer
kennzeichnet den Beregnungsstandort und gibt zugleich den KrWert in der obersten Tiefenstufe {0 - 5 cm) wider,
die Punkte daneben stehen {ir die K-Warte der weiteren Tiefenstufen (5- 10 cm, 10- 20 cm, 20 - 30 cm)
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konnte das Retentionsvermégen des Standortes nicht
erschopft werden. Es wurde kein OA und ZA, weder
am gedffneten Bodenschlitz noch im Bereich der un-
terliegenden, offenen Wegboschung beobachtet.

Der leichte Anstieg des Abfluflbeiwertes in Abb.
18b hat seine Ursache im direkten wind- bzw. nei-
gungsbedingten Niederschlagseintrag in die Auffan-
geinheit. Dieser Direkteintrag betrug gerade 0,4%
(110 Liter) der im zweiten Versuch aufgebrachten Re-
genmenge (24,95 m3).

Bodenphysikalische Charakteristika
Die fiir diesen Standort ermittelten Laborkennwerte
stehen in diametralem Gegensatz zu den bei den Be-
regnungsversuchen erzielten hohen Versickerungswer-
ten. Der Boden ist einerseits sehr locker aufgebaut, die
Lagerungsdichte der untersuchten Schichten lag zwi-
schen 0,56 und 0,65 gfcm?, er verfugt daher tber ein
sehr hohes Gesamtporenvolumen. Andererseits ist das
Profil durch einen sehr geringen Anteil rasch drinen-
der Poren gekennzeichnet (vgl. Abb. 19a). Das GOP-
Volumen betriigt in 0 - 10 cm Tiefe zwischen 8 und
9% vom Gesamtvolumen des Bodenkérpers, in 10 -
20 cm Tiefe ist eine Abnahme auf 6% zu beobachten,
darunter steigt es wieder auf den Wert der obersten
Bodenschicht an. Noch viel deutlicher ist die Abnahme
der langsam driinenden Poren mit zunehmender Tie-
fe zu sehen. Der GP-Anteil sinkt ndamlich von betricht-
lichen 20% auf ca. 6% in TS 3. In den tieferliegenden
Schichten ist wieder ein deutlicher Anstieg zu beob-
achten (GP > 11% in TS 4). Sehr hoch ist der Anteil an
speicherfihigen Mittelporen, mit einem Maximum
von 43 bis 45% in 10 - 20 cm Tiefe. Der Humusanteil
von 12 Vol bzw. iiber 40 Gew% in TS 1 ist extrem
hoch, er nimmt jedoch rasch mit der Tiefe ab.

Die Festsubstanz weist einen mit der Tiefe stark zu-
nehmenden Grobanteil auf, unterhalb der TS 2

Abb. 19a:
PF 6: Volumsgerechte Verteilung der Festsubstanz- und
Porenanteile
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konnte bei den Laborbestimmungen fast kein Tonan-
teil mehr nachgewiesen werden (Tonanteil in 5 -
30 em Tiefe < 0,5%).

Mit 13 mm/h ist die potentielle Infiltrationsleistung
in den obersten Tiefenstufen (0 - 10 cm) sehr gering,
sie sinkt in 10 - 20 cm Tiefe sogar auf Werte um
2mm/hab (Abb. 19b).

Abb.18:
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PF 6: Grébstporenanteile und potentielle Infiltration in
den verschiedenen Tiefenstufen
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8%-Marke in T'$ 6 ab. Bei volumsgerechter Betrach-
tung der Humusanteile ergibt sich eine Abnahme
von 8% im Oberboden auf unter 3% in 50 - 60 cm
Tiefe. Niedrige Lagerungsdichten im Oberboden
sind Ausdruck der hohen organischen Anteile (LD
=0,59 g/em? in TS 1 bis 3). Mit zunehmeneder Tie-
fe steigt die LD auf 1,07 g/cm? in TS 6 an.

Die Analysen der Korngrofienverteilung brachten
folgendes Ergebnis (vgl. Abb. 7 und Abb. 21a): Bis
in 20 cm Tiefe herrschen schluffige Sande als Bo-
denart vor. Mit der Tiefe sinkt der Verwitterungs-
grad, der Anteil der griberen Feinfraktion steigt an,
unter 50 cm betrigt der Sandanteil iiber 90%. Auf-
fallend ist der geringe Anteil der Feinfraktion im ge-
samten Profil, er steigt zwar mit zunehmender Tiefe
von 5 auf > 15%, nimmt jedoch nie mehr als 20%
des Gesamtvolumens des Bodenkérpers ein.

Die Werte fiir die potentielle Infiltration liegen mit
32 mm/h/10cm hoher als bei den vorher beschrie-
benen Standorten. Die Verringerung des rasch dri-
nenden Porenquerschnittes von TS 2 auf TS 3 und
die Reduktion des Ke-Wertes von 274 cm/d auf
202 cm/d wirkt sich auch hier in Form einer deutli-
chen Abnahme der Infy,, auf 14 mm/h/10cm aus.
Nach einem geringfiigigen Anstieg in den Tiefenstu-
fen 4 und 5 sinkt die rechnerische Infiltrationslei-
stung unterhalb von 50 em auf einen Tiefstwert von
7,4 mm/h/10cm ab (Abb. 21b).

4,4 Rasenblaike

4.4.1 Standort Schusterbauernalm 3 (PF 8)
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PF 7: Volwnsgerechte Verteilung der Festsubstanz- und Po-
renanteile
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Ergebnisse der Beregnungen

Diese Fliche reagierte im ersten Versuch (I = 80,8
mm/h) sofort nach Bereghungsbeginn mit Abflu8bil-
dung (Abb. 22a). Nach einer moderaten, 24 Minuten
dauernden, Anlaufphase kam es zu einem abrupten
Abflufanstieg (AK . = 0,48). Der extrem steile Hang
drohte abzurutschen. Aufgrund des hohen Porenwas-
serdruckes kam es im Bereich der Profilwand unter-
halb der Auffangrinne in immer kiirzeren Abstinden
zum Aufplatzen von Wasserblasen. Als sich die ersten
Blisicke aus dem Verband lgsten und in Richtung der
im unterliegenden Graben positionierten Auffang-
behilter stiirzten, wurde der Versuch, 32 min nach Be-
regnungsbeginn, abgebrochen. Von 3,21 m? aufge-
brachtem Niederschlag waren immerhin 33,5% (1,08
m?) an der Oberfliche abgeflossen. Eine Quantifizie-
rung des im Zwischenflichenbereich verlagerten Was-
seranteiles war nicht moglich (Instabilitit des Hang-
fufles, breiige Konsistenz des Abtragsmateriales).
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Tags darauf wurde ein zweiter Versuch mit deutlich
reduzierter Intensitit (I = 32,6 mm/h) gefahren
(Abb. 22b). Nach einer 26-miniitigen Anlaufphase
stieg der Abflu8 rasch an, bis nach weiteren 23 Mi-
nuten Abflulkonstanz erreicht war (AKmax = (,49).
Die Wasserzufuhr mufite nach einer Stunde gestoppt
werden, da dhnliche Anzeichen einer Instabilisierung
des Hanges wie am Vortag beobachtet wurden. 41,3%
(1,01 m*) des Gesamtniederschlages (2,45 m3) wur-
den wieder in den Sammelbehiiltern aufgefangen.
Bemerkenswert ist der hohe Anteil des Nachlaufes,
43,6% des Abflusses oder 18% (0,44 m?) der gesam-
ten Regenmenge (2,45 m?) wurden erst nach Ende
der Beregnung registriert.

Bodenphysikalische Charakteristika

Dieser Standort stellte im Vergleich zu den anderen
Probeflichen in mehrfacher Hinsicht ein Extrem dar
(vgl. Abb. 23a): Das Profil weist das niedrigste Ge-
samtporenvolumen aller untersuchten Standorte auf.
In den obersten beiden Tiefenstufen (0 - 10 ¢cm) liegt
der Grobstporenanteil mit 17% vom Gesamtvolu-
men des Bodenkorpers sehr hoch. Mit zunchmender
Tiefe wird der drinfihige Porenanteil jedoch immer
geringer (15% in TS 3, Reduktion auf 11% in 20-
30 ¢m Tiefe). Der Grob- und Mittelporenanteil bleibt
iiber die ganze Profiltiefe annihernd konstant, nur
beim Feinporenanteil ist eine tiefenabhingige Abnah-
me zu beobachten. Sehr gering ist auch der Anteil
der organischen Substanz (6 Gew% bzw. 2,5 Vol% in
TS 1), der mit der Tiefe noch stark abnimmt
(1,7 Gew% bzw. <1 Vol% in 20- 30 cm Tiefe).

Der Feststoffanteil ist gegeniber den Vergleichsstan-
dorten am hachsten. Auch wurde an diesem Profil der
hachste Skelettanteil angeschiitzt (zwischen 20 und
350 des Gesamtvolumens). Die Feinfraktion setzt sich

Abb. 23a:
PF 8: Volumsgerechte Verteilung der Festsubstanz- und
Porenanteile
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vorwiegend aus Sanden bis lehmigen Sanden zusam-
men, paradoxerweise nimmt der Sandanteil mit der
Tiefe geringfiigig ab {vgl. Abb. 7 und Abb. 23a).
Betrachtet man die potentiellen Infiltrationswerte
{Abb. 23b), so sind die ermittelten Infiltrationsraten

Abb. 230:
PF 8: Grobstporenanteile wnd potentielle Infiltration in
den cinzelnen Tiefenstufen
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hoher als z.B. bei den untersuchten Waldstandorten,
jedoch niedriger als bei den zwei benachbarten Nar-
deten auf der Herzogbauernalm. Die Inf,, steigt in
der TS 2 von 48 mm/h/10cm geringfugig auf
52 mm/h/10cm an. Durch die Reduktion des Drin-
porenanteiles in 10 - 20 cm Tiefe und der schlecheren
gesittigten Leitfahigkeit (346 cm/d gegeniiber 520
cm/d in den hoheren Schichten) wird die Einsicke-
rung vermindert. Unterhalb von 20 cm steigt die In-
filtrationsleistung wieder an, der K-Wert liegt trotz
des weiter abnehmenden GOP-Raumes mit 533 cm/d
wesentlich hoher als in der Tiefenstufe 3.

5. Diskussion

5.1 EinfluB der Ausgangsfeuchte auf das
Abflulverhalten

In der Literatur wird immer wieder auf die Ausgangs-
feuchte als maflgebliche Einflufigrofic fir das Ab-
fluBverhalten eines Standortes hingewiesen. NASSIF
und WILSON (1975) fihrten im Labor auf kleiner
Versuchsfliche Beregnungsexperimente an unter-
schiedlich texturierten Boden mit verschiedener Ve-
getation durch. Dabei brachten feuchte Boden etwas
frither und hoheren AbfluB als trockene. Mit zuneh-
mendem Humusgehalt wurden diese Unterschiede je-
doch deutlich geringer. PERINGER (1993) erzielte z.I3.
auf extrem trockenen Moderbraunerden in einem Fi-
Stangenort wesentlich hohere Abflasse als auf der be-
nachbarten Probefliche Nr. 6 (podsolige Braunerde,
Vaccinio-Piceetum, vgl. Kap. 4.2.2). Nach BOYLE et.
al. (1989) wirkt die organische Substanz (OS) als
physikalischer Puffer, der durch die Aggregierung
von Bodenteilchen die Infiltrationseigenschaften ei-
nes Bodens positiv beeinflufit. Doch andererseits ver-
sickert der aufgebrachte Niederschlag in den mit OS
ausgekleideten Poren langsamer, als in vergleichbaren
humusfreien Systemen (BURCH et al. 1989, SULLIVAN
1990). Insbesondere nach lingeren Austrocknungs-
phasen ist der Benetzungswiderstand deutlich hoher.
Benetzungshemmung und der hohere FlieRwider-
stand bedingen in Aggregaten mit organischer Um-
hiillung lingere FlieBstrecken und -zeiten als in nicht
organisch umhiillten.

Um den Effekt der Ausgangsfeuchte auf die Abflu3-
disposition der Versuchsstandorte abzukliren, wurde
auf den ersten Probeflichen (PF1 - PF4) an 4 zufillig
ausgewihlten Punkten der Wasseranteil in den ober-

sten zwei Tiefenstufen vor und nach den Beregnungen
gravimetrisch bestimmt. Waren die kleinraumigen
Unterschiede in der Ausgangsfeuchte schon betricht-
lich, so differierten die Werte fiir den nach Bereg-
nungsende ermittelten Wasseranteil innerhalb weniger
Quadratmeter um mehrere hundert Prozent. Auf PF2
(Herzogbauernalm 1) wurden nach Beaufschlagung
mit [ = 91,7 mm/h tber 3 Stunden noch ein vollkom-
men trockener Zylinder entnommen, die Probe zer-
broselte beim Ausheben. Etwa 1 m daneben war der
Oberboden dagegen so durchfeuchtet, daft die Probe
bei der Entnahme regelrecht zerflof. Diese grofien
kleinstandértlichen Feuchteunterschiede machten die
Unterstellung einer mittleren Ausgangsfeuchte auf den
Versuchsflichen unmaglich, die Feuchtemessungen
wurden daher nicht mehr weiterverfolgt. Diese extre-
men Feuchteunterschiede konnten durch den Einsatz
von TDR-Sonden (Time domain reflectometry - Mes-
sung der Bodenfeuchte durch elektromagnetische
Welien in Abhingigkeit von der Dielektrizititskon-
stante des Wassers und der Festsubstanz des Bodens)
bei Beregnungen in der Versuchsaufforstung Haggen
(Sellraintal/Tirol) im Sommer 1993 bestitigt werden.
Auch diese Messungen zeigten kleinflichig extreme
Unterschiede in der Ausgangsfeuchte sowie im Aufsit-
tigungsverhalten der Bodenmatrix wihrend des Bereg-
nungsvorganges (Abb. 24).

Die Anderung des Wasseranteiles in Abhingigkeit
von der Beregnungsdauer wurde an drei nahe zusam-
menliegenden Bodenprofilen innerhalb der Fliche, in
jeweils vier Tiefenstufen, iiber TDR-Sonden gemes-
sen. Sowohl die Aufsittigungs- als auch die Entwisse-
rungskurven nach Beregnungsende zeigen teilweise
starke Schwankungen. Diese kénnen ihre Ursache in
ruckartigen Be- und Entwisserungsvorgéngen in Ma-
kroporen, bzw, vereinzelt in Gefiigestdrungen durch
den Einbau der TDR-Sonden haben. Trotz der rium-
lichen Nihe, alle Profile liegen innerhalb eines Kreises
von 5 m Durchmesser, bestehen grole Unterschiede
im Aufsittigungsverhalten und in der Hohe des Was-
seranteiles nach Beregnungsende.

Man kann also davon ausgehen, daB der grofite An-
teil des aufgebrachten Niederschlagswassers iiber Se-
kundirporensysteme (Wurzelkanile, Tierrohren,
Kluftsysteme, Schwundrisse, aggregatbedingte Poren,
etc.) abflieRt und deren Randbereiche intensiv durch-
feuchtet werden. Sekundirporenarme Zonen werden
nur durch die langsam vordringende Sickerfront mit
Wasser versorgt.

Um das unterschiedliche Rezeptionsvermogen der
Bodenmatrix der acht Versuchsstandorte im Muster-
einzugsgebiet Lohnersbach auszugleichen und eine
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Abb. 24:

3l

Zeitlicher Verlaufder Aufsittigung der Bodenmatrix bei cinem Beregrungsversuch in der Versuchsaufforstung Haggen (Seflraintal/ Tirol)
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optimale Durchfeuchtung der Béden zu erreichen,
wurde eine sehr lange Versuchsdauer gewihlt (bis zu
4 Stunden - vgl. Kap. 4). Dabei wurde der Extremfall -
Starkregen auf annithernd wassergesittigten Boden -
durchgespielt. Es zeigte sich jedoch, daf auf allen
Versuchsflichen nach weniger als einer Stunde Ab-
fluBkonstanz erreicht, d.h. das Aufnahmevermaogen
der Bodenmatrix erschépft war, bzw. nicht mehr ab-
fluBmindernd wirkte.

ENGLER hat schon 1919 bei seinen Versuchen zur Be-
stimmung der Geschwindigkeit der Einsickerung in
Wald- und Freilandbéden in der Schweiz festgestellt,
daf} die Wassermengen, welche Wald- und Freiland-
boden im Zustand der natiirlichen Feuchte bis zu ihrer
Siittigung aufnehmen konnen, sehr gering sind.

Selbst wenn nach Phasen langer Trockenheit eine
Bodengruppe (z.B. Rasenboden) mehr Wasser auf-
nehmen kann als andere (2.B. Waldbéden), so kén-
nen diese Mengen niemals ausschlaggebend fiir den
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Gebietsabflufi sein, da die rasche Driinung, besonders
bei Starkregen, primiir iiber sekundiire FlieBwege er-
folgt. CZELL (1972) konnte bei ihren umfangreichen
Infiltrations- und Abflufmessungen auf Wald- und
Weidebdden des ostlichen Karwendels (Tiroler Kal-
kalpen) und im Kristallin der Zillertaler Alpen keine
Abhingigkeit der Sickerleistung von der Hohe der
Feldkapazitit (= Ausgangsfeuchte) feststellen, nach
ihrer Ansicht @ibt die Struktur (Lockerheit bzw, Grad
der Verdichtung) in Kombination mit der Textur des
Bodens einen wesentlich grofferen Einfluf auf den
Fortschritt der Sickerfront aus. Auch darf die erosi-
onsstabilisierende Wirkung durch die Vorbefeuch-
tung nicht unterschitzt werden, denn hohere An-
fangswassergehalte bedingen eine hohere Erosionsre-
sistenz (GOVERS und LOCH 1993). Bei rascher Auf-
sittigung trockener Boden kommt es zu Losch- und
inneren Erosionsvorgingen, die Struktur wird ver-
dndert, die Stabilitdt der Bodenaggregate nimmt ab,
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AbfluBhemmende Wirkungen durch hohe Aus-
gangsfeuchten sind daher nur auf sekundirporenar-
men, bindigen und zur Vernissung neigenden Boden
des Untersuchungsgebictes zu erwarten.

5.2 Ergebnisse der Beregnungsversuche

Tab. 3:
AbfluBkennwerte der einzelnen Probeflichen in Abhingig-
ket von der Auftragsmenge

Flache [ Versuchs-

Intensitit | ges.Abfiulk AKiman
nummer {mmyh) {%)

1 57.4 05 0,01

i 2 70,7 2,5 0,04
1 49.4 2.2 0,02

PF2 2 70,5 8,3 0,09
3 91,7 14,7 0,16

1 56,1 1.3 0,02

PF3 2 83,0 21,7 0,32
3 92,3 41,6 0.42

1 26,4 6.9 0,07

PF 4 2 51,2 13.4 0,13
3 80,3 14,6 0.15

1 27.9 15,9 0,25

2 51.8 357 0.43

PFS 3 57,4 22,0 0,27
4 787 56,7 0,57

5 87.1 33.0 0,47

1 49,9 04 0,01

e 2 83.2 0.4 0.01
1 280 | 05 0.01

iy 2 40.2 4.5 0,07
1 P = 413 0,49

e 2 80,8 33,5 0.48

5.2.1 Rasenstandorte

Vergleicht man die auf den Rasenstandorten des Loh-
nersbaches gemessenen Abflufimengen {vgl. Kap. 4.1)
mit den von BUNZA (1978 und 1984} auf Grasland-
flichen in den Hohen Tauern (Wallack-Haus am
Grofglockner und im Bereich des Stubner Kogels im
Gasteinertal, Sbg.) erzielten Werten, so ist die AbfluB-
disposition der Rasenstandorte im Lohnersbach we-
sentlich geringer. SCHAFFHAUSER (1988) erhielt bei
der Beaufschlagung von Weideflichen im Einzugsge-
biet des Diirnbaches (Oberpinzgau, Sbg.) auf pseu-
dovergleyten Bodenserien mit wechselndem Anteil an
Rhododendron ferrugineum (90%, 50%, 20%) Ab-
fluBkoeffizienten von 0,63 iber 0,60 bis 0,48. BUNZA
und SCHAUER (1989) fafiten die Ergebnisse von tber
150 Beregnungsversuchen zusammen und geben fur
Almweiden AK zwischen 0,20 und 0,70 an.

Die Beregnungen im MEG Lohnersbach ergaben
nur fiir eine einzige Rasenfliche einen hohen Abfluf}
koeffizienten (AK = 0,42 auf PF3 - Schusterbauer-
nalm bei I = 92,3 mm/h, vgl. Tab. 3). Auf keinem der
drei anderen untersuchten Rasenstandorte konnten
bei vergleichbaren Intensititen Abfluwerte tber 0,20
ermittelt werden. Alle 4 untersuchten Flichen wur-
den von BURGSTALLER und SCHIFFER (1993} vegeta-
tionskundlich als Nardeten aufgenommen. Unter-
schiede in der Artenkombination kénnen nicht als
Erklarung fir das kontrire AbfluSverhalten der PF3
herangezogen werden, denn bis auf einen unterge-
ordneten, wechselnden Anteil an Calluna vulgaris ist
der Aufbau der lebenden Vegetationsdecke der vier
Versuchsstandorte sehr ihnlich.

Die Bodenart (Textur) komimt auf den untersuch-
ten Standorten als primires Unterscheidungsmerk-
mal nicht in Frage: MARKART und KOHL (1993b) be-
stimmten die Korngrofenverteilung an tiber 60 Pro-
filen des Einzugsgebietes. Die bearbeiteten Béden
wiesen in allen Tiefenstufen eine vorwiegend sandig-
lehmige bis lehmig-sandige Bodenart auf. Von den
untersuchten Rasenstandorten wurden fir PF 1 die
hichsten Tonanteile ermittelt (vgl. Abb. 7).

Trotz lehmiger und sandig-lehmiger Bodenart in
TS 1 bzw. TS 2 ist die AbfluSbereitschaft auf diesem
Standort jedoch am geringsten (vgl. Abb. 8}. Den
héchsten Oberflichenabflufl lieferte statt dessen PF3
mit lehmig-sandiger Textur im Oberboden. BUNZA
{1989) erzielte auf dichten Weidebdden mit dhnli-
cher Korngroflenzusammensetzung im Oberboden
wie die im Lohnersbach untersuchten Rasenstandor-
te (uS) AbfluBwerte zwischen 31,5 und 91,4% bei In-
tensititen zwischen 75 und 90 mm/h. Diese voll-
kommen kontrire AbfluBcharakteristik auf Boden
vergleichbarer Textur kann mehrere Ursachen haben:
+ Neben der effektiven KorngroBe wird vor allem die

Form der Bodengemengteile abflufibestimmend

wirksam, So erfahren z.B. Glimmerplittchen durch

das abflieBende Wasser eine dachziegelartige Ein-
regelung und eine kohisive Bindung, sodaf durch
die Verringerung des Driinporenquerschnittes die

Infiltrationsleistung reduziert und der Abflu an

der Oberfliche gefordert wird (BUNZA 1989). PF 8,

eine flachgriindige Rasenblaike auf glimmerrei-

chem Substrat, paBt in dieses Muster, sie lieferte die

hochsten AbfuSmengen aller 8 Versuchsstandorte.
« Die Textur wird durch die Struktur {riumliche An-

ordnung der festen Bodenbestandteile) tberprigt

(CZELL 1972). Je lockerer die Bodenstruktur, desto

geringer die Lagerungsdichte, umso besser sind die

Versickerungsbedingungen. Mit Ausnahme von
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PF 8 liegt die Lagerungsdichte der untersuchten Bo-
den in den obersten Tiefenstufen unter 1,2 g/cm?
(vgl. Tab. 2). Sie ist daher nach KUNTZE et al.
(1983} als schr gering cinzustufen und entspricht
den in der Literatur fiir sehr sperrige, lose pelager-
te, humusreiche und gekriimelte Boden angegebe-
nen Werten. Nur auf PF 8 (Rasenblaike - Initialbo-
den) wurden im Oberboden eine mittlere Raum-
dichte (1,2 - 1,75 g/cm?) und dementsprechend
héhere AbfluBwerte festgestellt.

Bei riumlicher (volumsgerechter) Betrachtung der

Boden-/Vegetationskomplexe werden weitere ab-

fluBbestimmende Faktoren ersichtlich:

Interessant ist in diesem Zusammenhang der Ver-
gleich der schematischen Verteilung der Festsub-
stanz- und der Porenvolumina von PF 2 und PF 3
{vgl. Abb. 9a und 12a). Diese beiden Fliachen liegen
nur ca. 20 m ubereinander, zeigen aber dennoch, be-
sonders bei hohen Niederschlagsintensititen, ein voll-
kommen kontrires AbfluBBverhalten (vgl. Abb. 10
und Abb. 11). Zudem wurden auf dem Standort mit
der besseren Drianporenausstattung (PF 3, Brauner-
de; TS 1: 19,1% GOP, TS 2: 19,9% GOP, der Gribst-
porenanteil nimmt mit der Ticfe weiter zu) wesentlich
héhere Oberflichenabiliisse gemessen, als auf der tie-
fergelegenen Fliche PF 2 (TS 1: 14,3% GOP, TS 2:
16,5% GOP, der driinfihige Porenquerschnitt nimmt
mit der Tiefe weiter ab).

Als eine der Hauptursachen fur das stark unter-
schiedliche Drinverhalten kann das unterschiedliche
Gefiige der Phytomasse der beiden Standorte ange-
fishrt werden (vgl. Tab. 2). KLUG-PUMPEL (1993} hat
fur die Bestinde der Beregnungsflichen den Anteil
der ober- und unterirdischen Phytomasse bestimmt.
Fiir PF 3 ergaben diese Bestimmungen gegeniiber
PF 2 einen héheren Anteil an Nekromasse in der Auf-
lage. Die abgestorbenen, aber immer noch an der
Pflanze haftenden Blattscheiden des Biirstlings fallen
hier sehr stark ins Gewicht. Sie verlangsamen durch
Thre dachziegelartige Anordnung die Einsickerung
und erhéhen den FlieBweg. Zudem werden erhohte
Benetzungswiderstiinde, besonders nach Phasen lin-
gerer Austrocknung infiltrationshemmend wirksam.
Auch in den obersten Schichten des Mineralbodens
von PF 3 ist der Humusgehalt wesentlich hoher (19,5
Gew% bzw. 6,7 Vol% in TS 1}. Daher sind in diesen
Bereichen lingere Sickerwege und -zeiten zu erwarten
(ZHANG und HARTGE 1992).

Die Bodenaggregate im Oberboden der Rasenstan-
dorte weisen einen sehr hohen Stabilititsgrad auf (vgl.
Tab 4), auf allen untersuchten Rasenflichen hielten
tiber 90% der Aggregate einer fiinfmindtigen dyna-
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mischen Beanspruchung durch Wasser im Tauchsieb-
verfahren stand (Methode nach MURER et al. 1993).

Tab 4:

Stabilitiit der Bodenaggregate (AS) in den obersten Bodenho-
rizonten dreier Weiderasen gegeniiber der dynamischen Be-
anspruchung dirch Wasser. Angaben in 96 von 100% stabi-
fen Aggregaten.

oF AS AS
{in 0 bis 5 cm Tiefe) {in & bis 10 cm Tiefe)
2 95,5 92,9
3 93,8 93,6
92,1

4 92,5

Die Stabilitit des Gefitges wird mafigeblich be-
stimmt durch:

+ Ein reges Bodenleben; iiber organische Abbau- und
tierische Stoffivechselprodukte werden Bodenkor-
ner zu Aggregaten verfestigt.

+ Stabilisierende Wirkung durch Anlagerung von hu-
moser Substanz an die mineralischen Gemengteile.

- Ein dichtes, oft nur wenige Zentimeter tief reichen-
des Wurzelgeflecht, welches vergleichbar der Wir-
kung eines Haarnetzes den Bodenabtrag verhindert.

Ein weiteres Indiz fiir die hohe Stabilitit der Boden-

aggregate war der geringe Tribungsgrad des an der

Oberfliche abgeflossenen Wassers.

5.2.2 Waldstandorte
Die beiden untersuchten Waldstandorte (PF 5 und PF 6)
zeigen bei vergleichbaren Niederschlagsintensititen
(87,1 mm/h und 83,2 mm/h) ein vollkommen unter-
schiedliches Abfluiverhalten (AK = 0,47 auf PF 5 bzw.
0,04 auf PF 6 - vgl. Kap. 4.2.1 und 4.2.2, sowie Tab. 3).
Beide Standorte verfiigen aber eine stark inter-
zepierende Vegetationsdecke (Vaccinien) mit intensi-
ver Durchwurzelung des Oberbodens (vgl. Standorts-
beschreibungen Kap. 4.2.1 und 4.2.2). Auf PF 5
kénnte man zusitzlich durch die geringere Hangnei-
gung und das bewegte Kleinrelief eine abflufiverzo-
gernde Wirkung (héhere Reliefspeicherung) erwar-
ten. Zum Zeitpunkt der Versuchsdurchfihrung auf
dieser Fliche war auch die Vegetationsdecke ausrei-
chend durchfeuchtet, d.h. die Benetzungswiderstinde
in der Moosschicht und im Auflagehumus gering.
Schon bei makroskopischer Betrachtung unter-
scheiden sich die Béden der zwei Versuchsflichen
deutlich. Bei PF 6 handelt es sich um eine podsolige
Braunerde mit geringer vertikaler Differenzierung im
Profilaufbau. Der Boden im Bereich von PF 5 kann
als Semipodsol-Podsol mit hiiufigen Wechseln in der
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Profilausbildung auf engstem Raum beschrieben
werden. An diesem Standort wurde der Hauptanteil
des ZA im Bereich des E/By,-Horizontes und entlang
des dartberliegenden Aj-Horizontes festgestellt.

In diesem Fall ist eine Erklirung des extrem diver-
gicrenden Abflufiverhaltens der beiden Versuchsstan-
dorte anhand der Labormessungen nur mit Einschran-
kungen moglich: Auf beiden Standorten nimmt die ge-
siittigte Leitfihigkeit in 10 bis 20 cm Tiefe abrupt ab.
Andererseits nimmt jedoch gerade in PF 5 der fiir die
rasche Drinung maf3gebliche Sandanteil mit der Tiefe
stark zu. Die Bodenart wechselt von schluffigem Sand
{uS)in TS 1 dber lehmigen Sand in TS 2 zu Sand (S)
ab 10 cm Bodentiefe (vgl. Texturdreiecke - Abb. 7),
auch der Driinporenanteil nimmt nach der Depression
in TS 2 mit der Tiefe deutlich zu (vgl. Abb. 16a). Da-
gegen liegt der Schluffanteil bei PF 6 in den TS 3 und 4
um 20% hoher. Der zunehmende Festsubstanzanteil
ab 20 cm Tiefe findet in Profil 5 seinen Ausdruck in ei-
ner steigenden Lagerungsdichte (von 0,64 gfcm? in TS
2auf 1,03 g/cm? in TS 5), dagegen bleibt die Dichte bei
PF 6 in dieser Tiefe anndhernd konstant (Werte zwi-
schen 0,56 und 0,65 g/cm?).

In Kap. 5.1.2 wurde bereits die hemmende Wirkung
der organischen Substanz auf die rasche Einsickerung
diskutiert. Der Humusgehalt im Bereich des schlecht
drinenden By,-Horizontes von PF 5 liegt deutlich
tber dem der korrespondierenden Tiefenstufen von
PF 6 (vgl. Tab. 2}. Als negative Begleiterscheinung zur
aggregatstabilisierenden Wirkung der organischen
Substanz wird besonders im Oberboden die rasche
Drinleistung der Grébstporen reduziert (ZHANG und
HARTGE 1992).

Die reduzierte Dranfihigkeit in dieser Tiefenstufe
kommt auch in den ermittelten K- Werten zum Aus-
druck. So sinkt in PF 5 die gesiittigte Leitfihigkeit von
216 cm/d in TS2 auf 144 cm/d in TS 3 ab (vgl. Tab 2).
Interessanterweise ergaben die Messungen fir Profil
Nr. 6 einen noch wesentlich stirkeren Abfall des K-
Wertes von 389 cm/d in TS2 auf 115 cm/d in TS 3.
Dies ohne duflere Anzeichen einer deutlichen Er-
héhung der Lagerungsdichte, einer Dichtschlim-
mung, bzw. einer Driinporenabnahme. Setzt man die
Drinporenvolumina der einzelnen Tiefenstufen der
beiden Versuchsflichen zueinander in Relation, er-
gibt sich eine interessante Perspektive: Der Gribst
porenanteil von PF 6 liegt in allen Tiefenstufen unter
den fiir PF 5 ermittelten Werten (vgl. Abb. 17 und
Abb. 20}. Trotzdem werden auf PF5 schon viel frither
wesentlich hohere Abflulspenden erreicht. Dafiir
kénnen neben dem schon diskutierten hoheren Hu-
musanteil folgende Faktoren mafigeblich sein:

+ Im Waldbereich ist gegeniiber Rasenstandorten im

intensiv durchwurzelten Oberboden mit einem
héheren Anteil an Sekundirporen zu rechnen
{WHIPKEY 1962). Lebende Wurzeln kénnen
schrumpfen und so relativ grofle freie Riume zwi-
schen ihrer Oberfliche bilden (HUCK et al 1970).
Aus den Untersuchungen von AIGNER {1991) geht
hervor, dal die eigentliche versickerungsférdernde
Wirkung der Starkwurzeln erst nach ihrem Abster-
ben zum Tragen kommt. Die Wurzeltotmasse ent-
hiilt verschiedenste abbauresistente Substanzen, zu
einem geringen Teil werden auch chemisch bzw.
physikalisch stabilisierte Huminstoffe gebildet. Der
Wurzelkern wird wesentlich rascher abgebaut als
die gegen Zersetzung widerstandskriftigere suberi-
nisierte Epidermis, Auf diese Weise wird die Wurzel
zu einem driinfihigen Kanal umgeformt. Aufgrund
des hoheren Grobwurzelanteiles tritt dieser Kanal-
effekt im Waldbereich und unter Zwergstriiuchern
wesentlich starker in Erscheinung als unter Rasen.

+ Mit zunehmender Bodentiefe nimmt die Anzahl

der wurzelbedingten Driinrohren jedoch rasch ab.
Dieser Verlust an schnell drinendem Sickerraum
kann als weitere Ursache fiir die gehemmte Tiefen-
sickerung in PF 5 angesehen werden.

Fiir die rasche hangparallele Verlagerung des Inter-
flows auf PF 5 kénnen flach streichende Wurzel-
kaniile im Oberboden mit auslésend gewesen sein.
SCHWARZ et al. (1986) quantifizierten bei Bereg-
nungsversuchen in Buchenbestinden des Schin-
buch bei Tiibingen fast 100% der aufgebrachten
Niederschlagsmenge als Interflow. Ein Grofiteil des
Niederschlages war tiber alte Wurzelkanile hang-
parallel abgeflossen. Dabei wurden Verlagerungs-
geschwindigkeiten von iiber 500 m/d errechnet.
Die rasche intensititsabhingige Reaktion der Ma-
kroporen auf das Niederschlagsangebot wird auch
durch die Untersuchungen von TURTON et al.
(1992) bestitigt, Der Zwischenabflu wird primir
von der Niederschlagsmenge, der Ausgangsfeuchte
und dem Makroporenanteil bestimmt, TURTON
und seine Mitarbeiter konnten 70% des raschen
Abflusses (Zeitraum unmittelbar vor und nach der
Abflufispitze) im Vorfluter auf hangparallele Wasser-
verlagerungen zuriickfithren.

+ Die detailliert untersuchten Profile konnten fiir das

AbfluBverhalten der Gesamtflichen nicht bzw. nur
in eingeschrianktem Mafle reprisentativ sein - der
Driinporenanteil wird mit der Labormethodik -
Analyse von 3 Bodenzylindern je Tiefenstufe je
Standort - auf PF 6 besonders stark unterschitzt.
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5.2.3 Zwergstrauchheide - Bereich iiber der
Waldgrenze
Die im Rahmen der vorliegenden Versuchsreihe bear-
beitete Zwergstraucheinheit (PF 7} zeigte ausgezeich-
nete Infiltrations- und Retentionseigenschaften. Zwar
konnten auf diesem Standort wegen Wassermangels
nur Regenereignisse mit einer Maximalnieder-
schlagsmenge von 40 mm/h simuliert werden, doch
auch bei 4-stiindiger Beregnungsdauer blieb die ge-
messene AbfluBmenge vernachlissigbar gering (vgl.

Kap. 4.3 und Tab. 3). Auch aus den Untersuchungen

von SCHAFFHAUSER (1982, 1988) wird die abfluf3-

hemmende Wirkung der Zwergstrauchheiden er-
sichtlich: Er stellte bei seinen Messungen auf Weide-
flichen im Einzugsgebiet des Diirnbaches (Sbg.) und

im Stubaital () eine deutliche Zunahme des Ober-

flichenabflusses bei abnehmendem prozentuellen

Anteil der Alpenrose fest.

Das gute Retentionsverhalten der Zwergstrauchein-
heiten kann als Summenwirkung einer Reihe von
Faktoren gesehen werden:

+ Zwergstraucher bringen eine hohere Interzeptions-
leistung als Rasenvegetation in vergleichbarer Lage
(GATTERMAYR 1976, GUGGENBERGER 1980).

* Wuchsform und riiumliche Verteilung bedingen ei-
ne groBere Reliefspeicherung und dadurch verzo-
gerte Abflulbildung.

+ Zwergstriucher (besonders Rhododendren und
Vaccinien} sind Rohhumusbildner, fiir diese Hu-
musform sind hohe Porenvolumina und hohes
Speichervermogen, sowie eine dosierte Wasserab-
gabe an tiefere Bodenschichten kennzeichnend.

* Die obersten Bodenschichten unter Zwergstrauch-
gesellschaften sind meist intensiv durchwurzelt. Die
Grobwurzeln bleiben auch nach dem Absterben
mehrere Jahre als drinende Kanile erhalten. Kenn-
zeichnend fiir den Oberboden ist weiters eine sehr
lockere Lagerung, PF 6 (Vaccinium myrtillus auf
podsoliger Braunerde) und PF 7 (Rhododendron
ferrugineum auf podsoliger Braunerde) weisen mit
0,56 bzw. 0,59 g/cm? (in TS 1 und 2) die nicdrigste
Lagerungsdichte der untersuchten Flichen auf.

* Vergleicht man die KeWerte der untersuchten
Standorte, so liegen zwar die Rasenflichen mit
Werten zwischen 418 und 677 cm/d im Oberboden
deutlich iiber der fir PF7 ermittelten gesittigten
Leitfahigkeit (274 cm/d in 0-10 cm Tiefe). Doch
mit Ausnahme von PF 7 kann bei allen untersuch-
ten Profilen in der Tiefe von 10 -20 cm bzw. 20-
30 cm eine deutliche Abnahme der Leitfihigkeit be-
obachtet werden (vgl. Tab. 2). Diese Zonen redu-
zierter Durchlissigkeit kiénnen wie Stauhorizonte
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die Ticfensickerung limitieren, ein Effekt, der
durch zu geringe Makroporenausstattung noch
deutlich verstirkt wird.

5.2.4 Rasenblaike

Anhand der Ergebnisse der Beregnungsversuche auf

diesem Standort wird die Sensibilitiit dieses Gra-

beneinhanges (PF 8) gegeniiber hohen Nieder-
schlagsdotationen offensichtlich (vgl. Kap 4.4 und

Tab. 3):

* Als erste ursichliche Komponente fiir die hohen
OberflichenabfluBraten mufl der zu geringe
Deckungsgrad der Vegetation angesehen werden.
Nach HIGGINS et al. (1989) kann erst eine Vegetati-
onsbedeckung von 60 - 70% den Oberflichenab-
flul kontrollieren. Auf der Versuchsfliiche lag der
Deckungsgrad zw. 50 und 60%.

* Untersuchungen der Aggregatstabilitit (AS) in den
obersten Bodenschichten (0 - 10 cm) ergaben mit
nur 67,7% in 0 - 5 cm und 63% in 5 - 10 cm Tiefe
die niedrigsten Stabilititswerte aller untersuchten
Standorte. Dieser niedrige Stabilititsgrad duflert
sich in negativen Auswirkungen auf das Infiltra-
tionsverhalten des Standortes: Die Bodenpartikel
zerfallen bei dynamischer Beanspruchung, 2.B.
durch den Aufprall der Niederschlagstropfen bei
Starkregen, wesentlich rascher als die stabileren Ag-
gregate auf den untersuchten Vergleichsstandor-
ten. Die Aggregate werden regelrecht zerschlagen
(splash-erosion effect - nach GHADIRI and PAYNE
1988). Geringe AS verstirkt diese Wirkung, Abtrag
von Feinteilchen und Versiegelung der Bodenober-
fliche nach deren Sedimentation bzw. Ausfilterung
an anderer Stelle sind die Folge.

+ Das untersuchte Profil weist das niedrigste Gesamt-
porenvolumen aller in der vorliegenden Arbeit dis-
kutierten Standorte auf. In Abb. 23 ist auch deutlich
die Abnahme des drinfihigen Porenanteiles mit der
Bodentiefe zu erkennen. Dadurch wird die vertikale
Einsickerung besonders bei hohem Niederschlags-
angebot stark gehemmt. Die starke Hangneigung
und der gut driinfihige Oberboden erméglichen ei-
nen raschen Abflu im Zwischenflichenbereich in
Hangrichtung. Das schichtférmig angeordnete Aus-
gangsmaterial der Bodenbildung und hangparallel
eingeregelte grobe Gemengteile begiinstigen die
hangparallele Verlagerung (vgl. BUNZA 1989).

* Durch periodische Starkregenereignisse hat sich der
Schusterbauernbach in diesem Bereich immer wei-
ter eingetieft und einen Teil des HangfuBes abgetra-
gen. Der Hangfufl kann seine Stiitzfunktion also
nicht mehr (voll) erfiillen, bei hohem Porenwasser-
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gehalt werden die Grenzwerte der Reibung schneller
iiberschritten. Erreicht der Hangwasserspiegel jene
kritische Héhe, bei der die béschungsparallel trei-
benden Lockermassen (Stréomungsdruck und Ei-
gengewicht) grofer werden, als die einer Bewegung
entgegenwirkenden Reibungskrifte (Kornreibung,
Strukturwiderstand), erfolgt der Hangbruch (STAHR
1991).

Aufgrund des zu geringen Deckungsgrades, der
schlechten bodenphysikalischen Voraussetzungen,
der zu erwartenden hohen Porenwasserdriicke und
des fehlenden Boschungsfufes ist im Bereich dieses
Grabeneinhanges und auf vergleichbaren Standor-
ten des Untersuchungsgebietes im Starkregenfall
mit hohen Oberflichen- und Zwischenabfliissen,
sowie mit einer erhdhten Rutschungsneigung zu
rechnen.

6.  Schluf’folgerungen / Zusammenfassung

Das Infiltrationsverhalten der untersuchten Standorte
wird mafgeblich von der Bodenvegetation und der
Art bzw. Intensitiit der Bewirtschaftung beeinfluf3t:

+ Auf reinen Zwergstrauchheiden und Waldstandor-
ten mit Zwergstriuchern als Bodenvegetation (PF 6
und PF 7) werden die besten Ergebnisse (niedrigste
Abflufkoeffizienten) erzielt (vgl. Tab. 2). Im Wald-
bereich war lokal (PF 5) eine rasche hangparallele
Verlagerung des Sickerwassers entlang von By,-Hori-
zonten von Podsolen und iiber Sekundirporen
{Wurzelkanile) zu beobachten. Dieser Zwischenab-
fluf} kann in gerinnenahen Bereichen (bei entspre-
chender Dauer und Intensitit des Starkregens) ab-
fluBerhdhend und rutschungsausldsend wirksam
werden.

+ Die AbfluBdisposition der Rasenstandorte (Narde-
ten; PF 1 bis PF 4) wechselt kleinflichig stark. Ab-

Abb 25:
Beregnungsversuch anf einem sehr stelen, rutschungsanfalli-
gen Grabeneinhang i Bereich der Schusterbavernahn.

flulbestimmend auf diesen Flichen ist vor allem
der Anteil der Nekromasse in der Auflage und im
Oberboden. Ein hoher Totanteil (z.B. anhaftendes

unzersetztes totes Blattmaterial) bedingt eine ent-
sprechende Verlingerung des FlieBweges des Nie-
derschlages an der Bodenoberfliche und damit eine
verzdgerte Einsickerung. Eine Ursache dieser Tot-
masseakkumulation in der Auflage ist in der Ex-
tensivierung von Alpflichen - verlangsamte Nihr-
stoffumsetzung infolge nachlassender oder unre-
gelmiBiger Beweidung - zu sehen. Diese labile
Ubergangsphase wird erst nach der Einwanderung
von Zergstriuchern iberwunden.

+ Im Vergleich zu anderen Rasenstandorten auf dhn-
licher geologischer Grundlage ist die Neigung zur
AbfluBbildung im Lohnersbach geringer (vgl. BUN-
ZA 1989, SCHAFFHAUSER 1988). Eine Ursache dafiir
ist in der Korngro8enverteilung zu suchen, im Un-
tersuchungsgebiet dominieren Boden mit sandig-
lehmiger bis lehmig sandiger Korngrofienvertei-
lung. Grobtexturierte Boden werden im Bela-
stungsfall naturgemiB weniger verdichtet als solche
mit hohern Feinanteil (PROFITT et. al 1993).

+ Als besonders kritische Bereiche in bezug auf ihre
AbfluBdisposition sind die offenen (vegetationslo-
sen) Flichen und solche mit geringem Deckungs-
grad der Bodenvegetation anzusehen. Dazu zihlen
vor allem die offenen Gerinne und die Grabenein-
hinge. Auf diesen Standorten muB die kinetische
Energie der Niederschlige von der Bodenober-
fliche direkt aufgenommen werden. Erosion nach
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Aggregatzerschlagung und Dichtschlimmung der
obersten Bodenschicht ist die Folge. Auf diesen
Fliichen ist daher schon bei sehr geringen Intensiti-
ten mit hohen Oberflichen- und Zwischenabfliis-
sen zu rechnen. Auf PF 8 (Grabeneinhang) flossen
bei einer Intensitit von [ = 32,6 mm/h iiber 40%
des Niederschlages an der Oberfliche ab, der ZA
war nicht quantifizierbar. Daher ist die Rutschungs-
anfilligkeit vergleichbarer Grabeneinhinge auf-
grund der ungiinstigen Faktorenkombination (zu
geringer Deckungsgrad der Bodenvergetation, feh-
lender oder teilerodierter Hangfuf, hohe Poren-
driicke verstirkt durch den mit der Tiefe abneh-
menden Drinporenanteil, teilweise hangparallele
Einregelung des Ausgangsmateriales) als sehr hoch
zu bewerten.
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