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Abflussmenge und Sedimentfracht unterschiedlich genutzter
Boden-/Vegetationskomplexe bei Starkregen im Sélktal/Steiermark

B. KoHL, G. MARKART, W. BAUER

Institut fitr Lawinen- und Wildbachforschung, Bundesamt und Forschungszentrum fiir Wald

Kurzfassung. Im Rahmen cines Forschungsprojektes des Institutes fur Wasserwirtschaft, Hydrologie und
konstruktiven Wasserbau der Universitit fiir Bodenkultur sollten Anhaltspunkie iber die Abtluss- und
Erosionsdisposition verschiedener Boden-{Vegetationseinheiten im  Einzugsgebiet Groflsolk gewonnen
werden. Dazu wurden im Gebiet sieben ausgewihlte Versuchsflichen mit Hilfe einer transportablen GroBre-
genanlage beregnet, die wichtigsten bodenphysikalischen Parameter untersucht, und die Flichen vegetations-
kundlich aufgenommen.

Die badenphysikalischen Untersuchungen ergaben im allgemeinen cine geringe bis sehr geringe Erodierbarkeit
der Boden der untersuchten Standorte. Der gemessene Bodenabtrag bei simulierten Starkregen hiingt unter
anderem wesentlich vom Bedeckungsgrad des Pflanzenbewuchses der Bodenoberfliiche ab. Aus den durchge-
fihrten Untersuchungen kann abgeleitet werden, dafi Bodenabtrag im Gebiet GroBsélk nur zu cinem geringen
Teil aus den Weideflichen zu erwarten ist. Im Waldbereich kénnen Flichen mit offenem freiliegendem Mineral-
boden und einer Pridisposition fur oberflichiichen Abfluss lokal zu erhshtem Gesamtabtrag des Gebietes
beitragen. Ein relativ hoher Anteil an Abtrag ist jedoch auf unbegriinten, nur spirlich bewachsenen Flachen,
wie frische StraBenbdschungen oder Rutschungen zu erwarten. Ebenso wird aus den Lawinenkegeln ein Grof-
teil des in der Hochlage erodierten Materials im Starkregenfall in den Vorfluter ausgewaschen.

Schliissehworte:  Abfluss, Abtrag, Bewirtschaftung, Grofiregenanlage

Abstract. {Runoff’ and Sediment Load from Differently Managed Soil/Vegetation Units in the Solk-Valley
(Styria) in Case of Heavy Rain.] In the framework of a research-project of the department of Water Manage-
ment, Hydrology and Hydraulic Engineering of the University for Agricultural Sciences, clues should be won
about infiltration characteristics and crosion disposition of diflerent soil-/vegetation units in the watershed of
GroBsolk. On seven different investigated plots heavy rain with an intensity of 100 mm h-1 was simulated by
use of a transportable spray irrigation installation. In addition the most important soil physical parameters
were examnined and a vegetation survey of the surfaces was made.

The soil physical examinations yielded very low erodibility of the soils of the examined locations in general.
However the measured erosion with simulated heavy rain appears to be dependent from the degree of plant
cover of the surface among other things essentially. From the enforced examinations it can be derived that the
soil erosion is to be expected only to a low part from the pasture-surfaces in the Grofisolk area. In the wooded
area, surfaces with open lying exposed mineral horizon and a high disposition to surface runoft can locatly
enhance the total erosion quantity of the watershed. A relatively high share at erosion {reights must be expected
on only sparsely covered surfaces, such as fresh embankments or land slips. As well, the eroded material of
avalanches lying on the avalanche cones may contribute to sediment load in case of heavy rainfall.

Keywords: Cultivation, Erosion, Runoff, Spray inigation installation

Einleitung - Aufgabenstellung

sitiit Zaragoza (Spanien) im Einzugsgebiet des Sélk

Im Rahmen eines EU-Forschungsprojektes zum
Thema ,,Water resources management in a changing
environment: the impact of sediment on sustainabi-
lity — WARMICE”, welches das Institut fiir Wasser-
wirtschaft, Hydrologie und konstruktiven Wasserbau
der Universitiit fiir Bodenkultur in Kooperation mit
der Universitit Durham (England) und der Univer-

speicher/Ennstal durchfihrt, sollten Anhaltspunkte
iiber die Abflu8- und Erosionsdisposition verschie-
dener Boden-/Vegetationseinheiten im Einzugsge-
biet Grofistlk gewonnen werden, Dazu wurden im
Gebiet sieben ausgewiihlte VersuchstEichen mit Hilfe
einer transportablen GroBregenanlage beregnet. Die
Versuchsflichen umfaiten zwei Waldstandorte,
einen trischen Fichtenwald mit Feuchtezeigern im
Unterwuchs, welche auf potentiellen Oberflichenab-
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fluB schlieBen lieBen, und einen steileren Fichten-
wald mit einer mehr oder weniger geschlossenen
Nadel-Streudecke. Zwei Weideflichen wurden nach
unterschiedlicher aktueller Beweidungsintensitat
ausgesucht, wovon erstere zum Zeitpunkt der Be-
regnung voll beweidet war und zweitere aufierhalb
eines Weidezaunes, an der deutlich héheren Be-
standesbiomasse ersichtlich, bereits mehrere Wochen
aufler Weide gestellt war. Ein weiterer Versuchspunkt
war ein Lawinenkegel, um den Beitrag derartiger
Flichen zum Bodenabtrag bei Starkregen zu quanti-
fizieren. Zwei Flichen im Bereich einer geschiitteten
Strafenboschung komplettierten die Versuchsanord-
nung. Die beiden Rohboden-Flichen befanden sich
in einem unterschiedlichen Sukzessionsstadium d.h.
unterschiedlichem Wiederbesiedlungsgrad.

Ziel der Beregnungsexperimente war erosive Stark-
niederschlige zu simulieren und den entstehenden
Bodenabtrag in zeitlicher Abhingigkeit der Bereg-
nungsdauer zu messen. Zusiitzlich erfolgten Frei-
landansprache und Laboranalysen der wichtigsten
bodenphysikalischen Parameter sowie die vegeta-
tionskundliche Ansprache der Versuchsflichen, um
Aufschliisse iiber das Infiltrations- und Erosionspo-
tential der Boden zu erhalten,

Die experimentelle Ermittlung der Abtragsfracht
gebietsreprisentativer Standorte sollte eine Kalibrie-
rung von flichenhaften Modellrechnungen der
Erosions- und Sedimentationsraten ermdglichen.
Diese Daten sollten zur Verifikation des am Institut
fiir Wasserwirtschaft, Hydrologie und konstruktiven
Wasserbau weiterentwickelten Modells dienen,

2.  Methodik und Versuchsanordnung

21 Freiland

2.1.1 Beregnungsversuche und
Bodenabtragsmessung

Mit der eingesetzten Grofiregenanlage werden
Flichen im Ausmaf$ von 3x16 m, das entspricht einer
Fliche von 80 m?, beregnet. Die Wasserversorgung
erfolgt iiber eine Rosenbauer RK 75 ‘Tragkraftspritze
mit angeschlossener Steigleitung aus lokalen Wasser-
quellen. Die Steuerung der Auftragsmenge erfolgt
iiber den Betriebsdruck, sowie Art und Anzahl der
Diisen. Es kommen Flachstrahldiisen der Fa, PIPL-
LIFE in Viertel-, Halb- und Vollkreisausfiihrung zum
Einsatz. Die Niederschlagsintensitiit wird tiber einen

Wasserzihler mit digitalem Aufnehmer kontrolliert.
Um Verluste durch laterale Abdrift, besonders im
unteren Bereich zu vermeiden, werden auch die
Auflenseiten mit einer definierten Niederschlags-
menge versorgt. Der Abflu wird in kalibrierten
Auffangbehiltern (300 Liter) gesammelt und
gemessen. In finfminutigen Intervallen werden
Proben des abflieBenden Wassers zur Messung der
Abtragsmenge gezogen. Die Versuchsdauer betriigt
mindestens 60 min, Eine exakte Beschreibung der
Beregnungsanlage geben MarkakT und  Koui
{1995).

2.1.2 Bodenfeuchtemessungen

Auf den Versuchsflichen wurden jeweils acht 20 cm
lange TDR-Sonden zur Messung der Volumsfeuchte
vertikal an der Bodenoberfliche installiert. Auf diese
Weise konnen die Ausgangsfeuchte {Bodenfeuchte
vor der Beregnung) und das Aufsittigungsverhalten
der obersten Bodenmatrix (0-20 cm) wihrend der
Beregnung dokumentiert werden.

Probleme ergeben sich mit dieser Mefmethode
einerseits in skelettreichen Boden. Auf solchen
Standorten ist der Einbau der Sonden meist nicht,
oder nur unter groBerer Gefligestorung moglich.
Andererseits werden die Messungen in  stark
humosen Boden ungenauer, da die Dielektrizitits-
konstante der organischen Substanz von jener der
mineralischen Substanz abweicht.

2.1.3 Bodenansprache und Probenwerbung

Auf allen sieben Versuchsstandorten wurden im
Bereich des fiir die AbfluBmessungen geoffneten
Schlitzes Proben fiir die physikalische Analyse
geworben. Dabei wurden in Anlehnung an die Richt-
linien der Osterr. Bodenzustandsinventur (Buus et al.
1989). nicht von der Auflage aus beginnend sondern
von der Oberfliiche des Ah-Horizontes, in definierten
Tiefenstufen sowohl ungestorte Zylinderproben -
jeweils 5 Parallelproben je Tiefenstufe - als auch
Lockermaterial entnommen. Die Probenwerbung an
der Oberfliche erfolgte in Hinblick auf die Bestim-
mung der gesittigten Wasserleitfihigkeit (K-Wert),
der als Indikator firr die potentielle Infiltration im
Oberboden cine besondere Bedeutung zukommt.

2.1.4 Vegetationsaufnahmen

Die Nomenklatur der Gefipflanzen folgt FisCHER
{1994). die der Moose FrarveREY (1992). Die Vege-
tationsaufnahmen wurden in Anlehnung an Bratw-
BLANQUET (1964) nach der Mecthode von WESTHORF
& Vax Der Maaser (1978) durchgefiibrt
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Die Zeigerwertlisten von ELLENBERG (1991} bzw.
Lanporr (1977) dienten als Grundlage zur Be-
rechnung der mittleren 6kologischen Zeigerwerte.
Zusiitzlich zu den von Ellenberg bewerteten dkologi-
schen Faktoren gibt Landolt einen Wert fiir die
Humuszahl und die Dispersitiit des Bodens an. Diese
Dispersitiitszahl gibt den Grad der Bodendurchlis-
sigkeit und der Bodendurchliiftung an und ist daher
gerade im Zusammenhang mit den Beregnungsver-
suchen von Interesse. Zur Ermittlung der mittleren
Feuchtezahl wurde, aufgrund der gréBeren Ampli-
tude, auch auf die Zeigerzahlen von Ellenberg
zuriickgegriffen.

2.2 Untersuchungen im Labor

Die Versuchsseric zur Bestimmung boden-
physikalischer Kennwerte fiir die 7 beregneten
Standorte umfate die weitgeghend ONORM
konformen Bestimmungen der KorngriBenvertei-
lung, der Lagerungsdichte (L.D), der Feststoffdichte
(FD), der organischen Substanz (OS), der Aggregat-
stabilitit (SAS) und der gesiittigten Wasserleitfihig-
keit (K-Wert).

Die KorngroBenuntersuchung bezieht sich auf den
mineralischen Feinboden und wird modifiziert nach
der ONORM L 1061 in zwei Schritten durchgefiihrt.
Eine im ersten Schritt durchgefiihrte Siebung bis zu
ciner KorngrofRe von 40 pm wird im zweiten Schritt
mit einem kombinierten Sedimentations- und
Zentrifugationsverfahren gekoppelt.

Die Lagerungsdichte wurde anhand der ungestort
entnommenen Zylinderproben (200 ¢cm?) nach ON
L. 1068 bestimmt.

Die Feststoffdichte bzw. Dichte der festen Boden-
bestandteilchen wurde in Anlehnung an das Pykno-
meter - Verfahren nach ScuuicHning und Biome
(1966) mit Xylol ermittelt.

Die organische Substanz wurde als Glihverlust, der
auf 105°C getrockneten Einwaage durch Veraschung
im Muffeloten bei 500°C nach einer Anleitung von
ScHLcHTING und Brusme (1966) bestimmt. Voraus-
setzung fiir die Anwendung dieses Verfahrens ist die
Annahme, da8 zwischen 105°C und 500°C nur
Humusabbauprodukte gasformig entweichen. Nur
bei hohem Tonanteil wiire der Verlust von Kristall-
wasser als mogliche Fehlerquelle bei dieser Methode
zu beriicksichtigen. Der ‘Tonanteil der untersuchten
Proben war jedoch sehr gering (ca. 3% der Fein-
fraktion), daher wurde von der Anwendung eines
Korrekturfaktors abgesehen.

Die Aggregatstabilitit wurde in Anlehnung an die
Methode von KEMPER (KEMPER and KOCH 1966)
modifiziert nach MURER et al. (1993) an ge-
trockneten Bodenaggregaten von 1 bis 2 mm Grofle
fir die Tiefenstufen 0-5 ¢cm und 5-10 cm ermittelt.
Hierbei werden Aggregate, die wihrend eines fiinf
miniitlichen Tauchsiebvorganges nicht zerfallen, als
stabil bezeichnet und als Gewichtsprozent der
Gesamtaggregatzahl angegeben.

Der K-Wert eines Bodens, die gesiittigte Wasser-
leitfihigkeit ist eine Konstante fiir starre, gesittigte
Boden mit gegebener geometrischer Konfiguration
(Jury et al. 1991). Bestimmt wurde der KeWert im
Labor in einer nach DE BoobT und DE LEENHEER
(1965, zit. in: ScHLICHTING und BLUME 1995) von H.P.
Horer konstruierten Apparatur (Abb.1).

Das Gesamtporenvolumen (GPV) ergibt sich nach
der Formel:

LD

GPV = (1-F[T

) * 100 {11

Abb.1:
Apparatur zur Bestimmung der gesiittigten Wasserleitfiihio-
keit (Kf-Wert) (Konstruktion: H.P. HOFER)
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Abb.2:
Lage der Versuchsflichen an der Grofi-
solk (2 Standorte) und Seifriedbach (3)

3.  Lage der Versuchsflichen

Das Untersuchungsgebiet ist das Einzugsgebiet des
Solkbaches, einem siidlichen Zubringer der oberen
Enns. Das Einzugsgebiet GroBsolk umfafit eine Fliche
von 140,9 km?. Die durchschnittliche Hahe des Unter-
suchungsgebietes liegt bei 1680 m SH und erstreckt
sich von 900 bis 2600 m. Ftwa 37 % des Einzugsge-
bietes ist mit Wald bedeckt, vornehmlich Fichtenwald
(BierINGER 1984). Die Kulturfliichen konnen in Alpine
Weiden (28 %) sowie Weiden und Mihwiesen der
Tieflagen (21 %) unterteilt werden. Feldbau erreicht
nur einen sehr geringen Flichenanteil.

Im Einzugsgebiet des Seifriedbaches wurden finf
Versuchsstandorte gewihlt, zwei Waldstandorte und
zwei Weiderasen in unmittelbarer Nihe der Seifried
alm. Direkt am Seifriedbach, nordlich der Seifried-
alm liegt die Beregnungsfliche 5, ein abschmelzender
Lawinenkegel. Am orographisch linken Ufer des
Sélkbaches wurden zu einem spiiteren Zeitpunkt
zwei Blaikenstandorte unterhalb einer geschiitteten
ForststraBe beregnet.

4. Ergebnisse der Beregnungen

Im folgenden sind nach einer kurzen Standortbe-
schreibung die Ergebnisse der Beregnungsversuche
und das Aufsiittigungsverhalten der Bodenmatrix
wihrend der Beregnungen dargestellt.

4.1  Sauerklee Fichtenwald auf pseudovergleyter
Moderbraunerde (BF1):

Standort

Lage: ca. 500 m siidlich der Seifriedalm oberhalb der
Forststrafle, Exposition: WSW, Neigung: ~ 20°,

Vegetation: Sauerklee-Fichtenwald; Gesellschaft mit
Feuchtezeigern in den Tiefenlinien zwischen
Wurzeltellern und Blicken (z.B. Caltha palustris);
Uberschirmungsgrad der Baumschicht: 80 %o;
Deckungsgrad an der Bodenoberfliche: 55 %,

Vegetationsaufnahme:  Picen  abies 4,  Sorbus
aucuparia x, Oxalis acetosella 3, Caltha palustris 1,
Ranunculus repens 1, Lysimachia numnudaria 1,
Agrostis capillaris x, Deschampsia cespitosa X,
Dryopteris remota x, Equisetum sylvaticum X,
Fragaria vesca x, Geranium phaeum x, Hieracium
sylvaticum x, Homogyne alpina x, Lamiastrum
montanum x, Mycelis muralis x, Senecio ovatus x,
Taraxacum officinale agg. x, Veronica officinalis x,
Viola biflora x.

Boden: Pseudovergleyte Moderbraunerde, geringer
Grobanteil, bis in 30 cm Tiefe mittlere Durch-
wurzelung.

Beregnung

Aufgrund des grofen Puffervermogens des Bodens
war nach standardmiifliger einstiindiger Beregnung
noch kein konstanter Oberflichenabfluf zu
verzeichnen. Bei einer Intensitit von 97,9 mm/h
wurde nach 60 Minuten ein maximaler Abflukoetfi-
zient von 0.6 gemessen. Der lineare AK, ., 1dBt sich
fur eine lingere Versuchsdauer mit etwa 0,65 fest-
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Abb4.1.1:
Beregmngsfkiche BF1 - Sauerklee- Fichtenwald Gesellschaft mit Feuchtezeigern; pseudovergleyte Moderbraunerde.
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Abb. 4.1.2: Beregnungsversuch BFt:  01. Aug. 2000  GroBsdlk - Seifriedbach
Abflussentwicklung und Bodenfeuchteiindenung: intensitat: 97,9 mm/M AKog: 423%  AK, . 65,0%

legen. Insgesamt wurden 42,3 % der Auftragsmenge
als Abflu§ quantifiziert (Abb.4.1.2 und Tab.4.1).

Bodenfeuchte

In der Abbildung 4.1.2 ist auf der rechten Graphik
die Anderung des Bodenwassergehalts vor, wihrend
und nach dem Versuch dargestellt. Aus Ubersichts-
griinden werden nur vier Ganglinien der
Bodenfeuchte der jeweils acht vertikal implantierten
TDR-Sonden  (0-20cm) und ein  Mittelwert
aller Sonden angefiihrt. Auf den ersten Blick wird das

stark  heterogene  Aufsittigungsverhalten  des
Bodens ersichtlich, Der Oberboden war bereits
vor Beregnungsbeginn mit 45 bis 70 Vol%
in Teilbereichen mit Wasser gesittigt. P4 beispiels-
weise zeigt keine Anderung im Wassergehalt, der
Boden ist voll wassergesittigt, withrend P3 einen
raschen Anstieg verzeichnet und P2 baw. P1
allmiiblich die Wassersittigung erreichen. Das an
Hand der Laboranalysen berechnete Gesamtporen-
volumen stimmt sehr gut mit den TDR-Daten
iiberein (vgl. Abb.5.2),
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Bodenabtrag

Mit der Anlaufzeit des Oberflichenabflusses ver-
z6gert sich auch der Beginn des Bodenabtrags. Nach
5 Minuten setzt Oberflichenabflu ein. Anfinglich
nimmt dieser minitlich umgerechnet etwa 3 kg/ha
Festsubstanz mit sich. Dieser Wert steigert sich zur
Halbzeit des Beregnungsversuches (30 min} auf ca.
4 kg/ha/min und bleibt bis zum Ende annihernd
konstant (vgl. Abb. 6.2).

4.2  Sanerklee Fichtenwald auf Braunerde (BF2)

Standort

Lage: ca. 400 m siidlich der Seifriedalm unterhalb
der Forststrale, Exposition: W, Neigung: ~ 45°,

Vegetation: sehr artenarmer Sauierklee-Fichtenwald;
Im Unterwuchs der Fichte dominiert der
Sauerklee { Oxalis acetosella), die Bodenoberfliche
ist zur Hiilfte unbewachsen, die Fichtennadelstreu
liegt frei; Uberschirmungsgrad der Baumschicht:
60 %:; Deckungsgrad an der Bodenoberfliche:
50 %a, davon 10 % Moosdeckung.

Vegetationsaufnahme: Picea abies 4, Oxalis acetosella
3, Mycelis muralis 1, Avenella flexuosa x, Ajuga
pyramidalis X, Hieracium sylvaticum x, Luzila
sylvatica x, Senecio ovatus x, Sorbus aucuparia X,
Blepharostoma trichophylium x, Calypogeia muel-
leriana x, Dicranum scoparium x, Heterocladium

Abb4.2.1:
Beregrumngsfliiche BF2 - Sauerklee-Fichtenwald stark gencigt, geringe Bodendeckung (50%); podsolige Braunerde auf Hang-
sehun, skelertreich.

dimorphum x, Hypnum cupressiforme x, Lopho-
colea heterophylla x, Plagiochila porelloides x,
Pseudotaxiphyllum elegans x.

Boden: Podsolige Braunerde, ca. 7 ¢cm Robhumus-
auflage, sehr skelettreich in 10 — 20 cm Tiefe,
schwach durchwurzelt.

Beregnung

Trotz des hohen Neigungsgrades der Versuchsfliche
entwickelt sich im Starkregenversuch kein nennens-
werter Oberflichenabflul. Von einer Auftragsmenge
von 98,8 mm Niederschlag wurden lediglich 133 | als
Abfluf registriert. Dieser Abfluf kann als jene
Wassermenge betrachtet werden, dessen FlieBweg im
untersten Bereich der Versuchsanordnung nicht
ausreicht um eine Versickerungsmoglichkeit zu
finden. Auch ein minimaler Anteil an Direkteintrag
in die Auffangrinne ist in dieser AbfluBmenge
enthalten { Abb.4.2.2),

Bodenfeuchte

Bei einer durchschnittlichen Ausgangsfeuchte von
13 % im Boden ist an dieser Versuchsfliche von einer
miiffigen Feinporenausstattung auszugehen. Der den
Beregnungsversuchen vorausgehende Witterungs-
verlauf (Niederschlige der Vorwoche) lief eine
Bodenfeuchte im Bereich der Feldkapazitit und
dartiber erwarten, Bei einem errechneten Gesamt-
porenvolumen von 57 % (in der Tiefenstufe 10-
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20 ¢m) ist zu Beginn der Beregnung ein freier Poren-
raum von mindestens 44 % gegeben. Die Feuchte-
messung wiihrend der Beregnung zeigen, daB selbst
bei diesem Starkregen der gesamte freie Porenraum
nicht ausgeschopft wird. Die durchschnittliche maxi-
male Feuchte liegt bei etwa 40 Volumsprozent, der
verbleibende freie Porenraum besteht aus Grobst-
und Sekundirporen.

Bodenabtrag
Aufgrund des extrem guten Infiltrationsverhaltens
des Bodens dieser Versuchsfliche kommt es auch im
Falle eines Starkregens mit einer Intensitit von
100 mm/h zu keinem nennenswerten Bodenabtrag
(vgl. Abb. 6.2).

4.3  Borstgrasrasen, mittel bis stark beweidet
(BF3)

Standort

Lage: ca. 300 m siidlich der Seifriedalm unterhalb
der Forststrafle, Exposition: W, Neigung: 10-15°,

Vegetation: Borstgrasrasen (Nardetum); Die Fliche
zeigt ein wechselndes Mosaik von Buckeln und
Senken und einen dementsprechenden Wechsel
von Trocknis- und Feuchtezeigern (z.B. Carex
nigra in den Senken und Thymus pulegioides an
den Kuppen). Ein hoher Anteil an Milchkriutern
ist festzustellen (z.B. Leontodon hispidus);

Deckungsgrad an der Bodenoberfliche: 95 %,
hiervon nimmt die Moosschicht einen Deckungs-
grad von 5 % ein.

Vegetationsaufnahme: Nardus stricta 4, Leontodon
hispidus 2b, Euphrasia rostkoviana agg. 2m, Agrostis
capillaris 1, Carex nigra 1, Potentilla erecta 1,
Trifolium repens 1, Achillea millefolium agg. x,
Alchemilla vulgaris agg. x, Carex leporina x, Carlina
acaulis x, Cirsium palustre x, Deschampsia cespitosa
X, Hieracium lactucella x, Hieracium pilosella x,
Hypericum perforatum X, Leontodon autwmmnalis x,
Parnassia palustris x, Plantago lanceolata x, Polygala
vulgaris X, Prunella vulgaris x, Ranunculus acris x,
Ranunculus repens x, Taraxacum officinale agg. x,
Thymus pulegioides x, Vaccinium vitis-idaea x,
Veronica officinalis x, Viola biflora x.

Boden: Rasenbraunerde (podsolig, leicht pseudo-
vergleyt), hoher Grobanteil in 7-11 ¢m T'iefe, sehr
stark durchwurzelter Ah-Horizont.

Beregnung

Bereits vier Minuten nach Beregnungsbeginn setzt
Oberflichenabflufl ein und erreicht sehr schnell
einen konstanten Wert. Uber 90 Prozent der aufge-
tragenen Niederschlagsmenge kann nicht in den
Boden infiltrieren und wird oberflichlich abgeleitet.
In den durch Viehtritt verdichteten Tiefenlinien des
Mikroreliefs sammelt sich das abflieBende Wasser
(vgl. Abb. 4.3.1). Gleich der Anlaufzeit ist auch der
Nachlauf zu Beregnungsende sehr kurz (Abb, 4.3.2).
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Abb.4.3.1:
Beregnungsfliiche BF3 — Nardetum, mittlere Beweidungsintensitiit, hoher Oberflichenabfluss; podsolige Rasenbraunerde
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Bodenfeuchte

Der Oberboden des Profils BF3 ist, wie die boden-
physikalischen Untersuchungen zeigen, im Vergleich
zu den anderen Versuchsstandorten mit einem
hohen Gesamtporenvolumen (70 Volumsprozent in
5-10 cm Tiefe)} ausgestattet. Auch ist eine Lagerungs-
dichte von 0,44 g/cm?® in 0-5 cm Tiefe bzw. 0,75 in 5-
10 cm Tiefe als sehr gering einzustufen (KUNTZE et
al. 1994). Derartige Lagerungsdichten entsprechen
sehr sperrigen, lose gelagerten, humusreichen,
gekrimelten Boden. Wie jedoch die Feuchte-

messungen im Freiland zeigen, kann ein potentieller
Puffer im Porenraum im Falle des Starkniederschlags
nicht ausgeniitzt werden. Keine der acht implan-
tierten Feuchtesensoren spricht auf die zugefithrte
Wassermenge an, das Feuchteregime des Bodens
bleibt var, wihrend und nach der Beregnung in etwa
konstant (Abb.4.3.2). Dies ist ein Ausdruck dafiir,
daB der Niederschlag bereits am Ubergang zwischen
Pflanzendecke und Boden an der Versickerung
gehindert wird. Gerade Borstgrasrasen neigen
aufgrund der Wuchsform des Borstgrases (Nardus
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stricta) zur Ausbildung einer Strohdach dhnlichen
Schicht, die ein Durchdringen im Starkregenfall
hemmt (,.Strohdacheffekt”; MARKART und KOHL
1995, MARKART et al. 1996, 1997). Diejenige Wasser-
menge, welche dennoch versickert (~ 8 %) wird iiber
das hier nur in geringen Mafle vorhandene Sekun-
diirporensystem (z.B. Mausginge) und nicht iiber die
Bodenmatrix abgeleitet.

Bodenabtrag

Trotz des hohen oberflichlichen Abflusses und der
relativ. hohen FlieBgeschwindigkeit, sie liegt hier
nach einer maximalen Fliefstrecke von 16 m im
Bereich von dm/sec, wird nur sehr wenig Material
von der Bodenoberfliche abgetragen. Hochge-
rechnet befinden sich nur etwa 0,5 kg pro Hektar
und Minute im abflieBenden Regenwasser. Ein
wesentlicher Grund hierfiir ist im hohen Deckungs-
grad der Vegetation zu sehen bzw. in der geringen
Bodenverwundung durch das Weidevieh. Die be-
obachtete Weideintensitit war zum Zeitpunkt der
Versuchsdurchfithrung gering.

4.4  Borstgrasrasen, miflig beweidet (BF4)

Standort

Lage:  unmittelbar neben BF3 unterhalb des Weide-
zaunes gelegen, Exposition: NW, Neigung: 10°

Vegetation: Borstgrasrasen (Nardetum); Die Arten-
garnitur dieser Beregnungsfliche ist jener von
BF3 dhnlich. Die geringere Beweidungsintensit:it

Abbd.4.1;
Beregnungsflilche BF4 — Nardetum, miiflig beweidet; Rasenibraunerde
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duBlert sich in einer groferen durchschnittlichen
Bestandeshohe (Krautschicht ca. 25 cm) und
einem hoheren Deckungsgrad. Die Fliche ist
anniihernd geschlossen bewachsen, nur etwa 2 %
liegt als offener Boden vor. Zu den Elementen der
Borstgrasrasen gesellen sich auch hier etliche
Feuchtezeiger (z.B. Juncus effusus, Carex nigra
u.a.). Deckungsgrad an der Bodenoberfliche:
98 %, davon deckt die Moosschicht 5 %.

Vegetationsaufnahme: Nardus stricta 4, Agrostis capil-
laris 2a, Carex leporina 1, Juncus effusus 1, Poten-
tilla erecta 1, Ranvunculus acris 1, Trifolium repens
1. Viola biflora 1, Achillea millefolium agg. x,
Alchemilla vulgaris agg. x, Carex nigra x, Cirsium
arvense X, Cynosurus cristatus x, Gnaphalium
sylvaticum x, Hieracium lactucella x, Hieracium
pilosella x, Homogyne alpina x, Hypericum perfo-
ratum X, Leontodon hispidus x, Lysimachia
nemorum X, Phieum hirsutum x, Plantago lanceo-
lata x, Prunella vulgaris x, Ranunculus repens x,
Rumex alpestris X, Thymus pulegioides x,
Vaccinium myrtillus x, Veronica chamaedrys x,
Veronica officinalis x.

Boden: Podsolige Rasenbraunerde, miiiger Grob-
anteil, stark durchwurzelter Ali-Horizont,

Beregnung (Abb.4.4.1, Tab.4.1)

Die Anlaufzeit ab welcher Oberflichenabfluf an der
Unterkante der Beregnungsfliche aufirat und
gemessen werden konnte, war mit 6 Minuten etwas
linger als an der Vergleichsfliche BF3 (4 min). Diese
geringfugige Verzogerung ist auf eine hahere
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Rauhigkeit der Vegetation, groere Bestandeshohe,
hohere Biomasse, zurtickzufithren, Der Anstieg des
Oberflichenabflusses ist extrem stark, der AK, .,
erreicht nach 20 Minuten den Hochstwert von
100 %. Ab diesem Zeitpunkt flieft das gesamte
aufgebrachte Niederschlagswasser in die Auffangein-
heit ab. Der Gesamtabflufi betrug 7520 Liter bzw.
97,7 Prozent. Die Interzeption des Pflanzenbestandes
und die Speicherung im Kleinrelief kénnen als Puffer
der restlichen 2,3 % (177 1) betrachtet werden, da,
wie die Bodenfeuchtemessungen zeigten, sich die
Infiltrationsrate in den Boden als vernachlissigbar
gering erwies.

Bodenfeuchte

Die durchgefiihrten Bodenfeuchtemessungen be-
stitigen die zuvor angestellten Uberlegungen. Wie
schon an der Versuchsfliche BF3 zeigen auch hier die
meisten TDR-Sonden keine Anderung des Boden-
wasseranteils an, obwohl noch freier Porenraum zur
Verfiigung stehen miifite. Das errechnete Gesamt-
porenvolumen betrigt an der Bodenoberfliche (0-
5 ¢m) aufgrund des hohen Anteils an organischer
Substanz 78 Volumsprozent, fiir die Tiefenstufe 5-
10 cm 72 %. Das Porenvolumen nimmt ublicher-
weise mit der Bodentiefe ab. Ab 15 cm Tiefe war
jedoch wegen des Skelettanteils eine volumsgerechte
Zylinderentnahme und somit die labortechnische
Ermittlung des Porenraumes nicht mehr moglich.

Die vertikal implantierten TDR-Sonden messen tiber
die Sondenlinge integrierend den Bodenwasseranteil
der obersten 20 cm Boden. Der Vergleich des
Gesamtporenvolumens aus Laboranalysen mit den
Werten der TDR-Feuchtemessung ergibt einen freien
Porenraum von annihernd 10 Prozent. An den
Versuchsflichen BF3 und BF4 wurden im Vergleich
zu den anderen Flichen in 10 =20 cm Tiefe die
niedrigsten K-Werte (gesittigte Leitfihigkeit;
Abb. 5.5) ermittelt. Sie liegen jedoch in einem
Bereich der als mittlere Leitfihigkeit eingestuft
werden mufl und konnen daher nur mit Einschrin-
kungen als Erklirung fiir das gehemmte Infiltra-
tionsverhalten bei Starkregen betrachtet werden
(»Mauer Effekt"; TiscHENDORF 1971). Vielmehr ist,
wie bereits bei BF3 erliutert die Vegelationsdecke
selbst im Starkregenfall als undurchlissige Schicht
anzusehen. Der Boden verfiigt aufgrund seines
hohen Schluffgehalts tiber ein grofies Wasser-
speicherpotential, was sich auch in einer hohen
Ausgangsfeuchte von etwa 60 % bemerkbar macht
und durch das Vorhandensein von Feuchtezeigern
wie Juncus effusus und Carex nigra bestitigt wird. Im
Falle von Starkregenereignissen jedoch kommt auch
hier wiederum der ,Strohdacheffekt” zum Tragen,
wobei die infolge der geringeren Beweidungsinten-
sitit vermehrt akkumulierte Totmasse (Borstgras-
streu) den infiltrationshemmenden Effekt noch
verstirkt. Diese Ergebnisse bestitigen anderes Beob-
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achtungen, wonach der Riickgang der landwirt-
schaftlichen Nutzung von Almflichen in vielen
Gebieten der Alpen kurzfristig zu einer Zunahme
von Oberflichenabfluf und Bodenerosion fithrt
(NEwESELY 2000). Erst das Einwandern von Phanero-
phyten und Zwergstriiuchern mindert die negativen
Auswirkungen dieser Ubergansphase.

Bodenabtrag

Der Abtrag liegt zwar um das Doppelte héher als an
der intensiver beweideten Fliche BF3, er ist mit etwa
1 kg pro Hektar und Minute aber immer noch als
gering einzustufen. Auch hier ist wiederum im
hohen Deckungsgrad der Vegetation (98 %) bzw. der
geringen Bodenverwundung durch das Weidevich
der Grund fiir den relativ geringen Abtrag, trotz
extrem hohen Abflusses, zu sehen.

4.5  Waldsimsen-Wiese auf einem Lawinenkegel
(BF5)

Standort

Lage:  ca.1km nordlich der Seifriedalm, 10 Hohen-
meter oberhalb des orographisch rechten Ufers des
Seifriedbaches; Exposition: SSW, Neigung: 15°

Vegetation: Waldsimsen-Wiese (Scirpetum sylvatici);
Zum Zeitpunkt der Beregnung, Anfang August ist
ein Drittel der Fliche eisbedeckt, der Gibrige Teil,
gerade erst cisfrei geworden, von einer mehrere
Zentimeter dicken Sedimentschicht bedeckt. Die
vorhandene Pflanzendecke wurde durch das von

Abb.4.5.1:
Beregnungsfliiche BF5 - Lawinenfiicher, Waldsimsen- Wiese: hochorganischer Auftragsboden.

I5

der Lawine erodierte und abgelagerte Material
begraben. Zwei Monate spiter, zum Zeitpunkt
der Vegetationsaufnahme, zeigt sich die Fliche in
sattem Griin, anndhernd die Hilfte des
Lawinenkegels wird vor allem von iippig wach-
senden Simsen, Binsen und Schachtelhalmen
eingenommen. Sehr viele Feuchte- und Niisse-
zeiger dominieren den Bestand. Deckungsgrad an
der Bodenoberfliche: 45 %, die Moosschicht
nimmt einen Deckungsgrad von etwa 20 % ein.

Vegetationsaufnahme: Scirpus sylvaticus 2a, Juncus
filiformis 2a, Equisetum palustre 1, Achillea mille-
folium agg. x, Agrostis capillaris x, Alchemilla
vulgaris agg. x, Calamagrostis epigejos x, Caltha
palustris x, Cardamine amara x, Carex leporina x,
Deschampsia cespitosa x, Equisetum arvense X,
Galeopsis speciosa X, Holcus lanatus x, Juncus bufo-
nius x, Mentha longifolia x, Molinia caerulea x,
Myosotis palustris agg. x, Oxyria digyna x, Phleum
pratense X, Potentilla erecta X, Ranunculus repens x,
Rumex alpinus x, Senecio ovatus x, Tussilago
farfara x, Bryum bicolor 1, Bryum argenteum x,
Oligotrichum  hercynicum  x,  Paraleucobryun
longifolium x.

Boden: hochorganischer Auftragsboden, begrabener
Of-Horizont, mifliger Grobanteil, stark durch-
wurzelt.

Beregnung (Abb. 4.5.1 und Abb. 4.5.2)

Aufgrund der permanenten Wasserversorgung der
Fliche durch das abschmelzende Eis des Lawinen-
kegels war der Boden zum Beregnungszeitpunkt
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Abb.4.5.2:
Abflussentwicklung;
Ableitung des Abflusses in eine Regenrinne:

annihernd gesittigt. Daher wurde auf den Einsatz
des Bodenfeuchtemessgeriites  verzichtet.  Ein
geringer, aber permanenter lateraler Fiuf in der
Bodenmatrix (Interflow) war bereits vor dem Bereg-
nungsexperiment erkennbar. Das berechnete Boden-
porenvolumen von ca. 70 % in den obersten Tiefen-
stufen war zum grofiten Teil vorverfiillt. Bereits zwei
Minuten nach dem Versuchsstart stieg die Abfiufi-
kurve stark an, bei 57 % erreichte der AbfluB seinen
Scheitelwert. Trotz der extrem hohen Vorfeuchte
kann fast die Hiilfte des aufgebrachten Niederschlags
in tiefere Schichten versickern bzw. werden im Inter-
flow abgeleitet. Im obersten Drittel der Versuchs-
fliche flo das Wasser entlang der vorgeformten
Schmelzwege im Fiskegel ab. Die zusiitzliche Abfluf3-
menge. die aus der Abschmelzrate des Lawinenkegels
resultiert, konnte nicht exakt quantifiziert werden.
Ab erreichen der 0°C - Isothermie kommt es zu
WasserfilmflicBen in der Schneedecke. Weiters
kommt es nach Abbau eines Eisskelettes in der
Schneedecke zum besonders effektiven Darcy-
FlieBen mit hohen Schneeschmelzraten (Hierataxx
und Kunx 1990), die bei reiner Schneeschmelze
selten 3 mm/h (iberschreiten (HERRMANN et al. 1989).
In diesem Bereich bzw. etwas héher kann auch der
Beitrag zum AbfluB angesehen werden, ein
verglichen mit der simulierten Niederschlagsinten-
sitit von 100 mm/h jedoch geringer Anteil. Ahnliche
Ergebnisse finden auch KoiiL et al. (2001}

Beregnungsversuch BF5:
Imensnat: 99,0 mm/h AK

GroBsolk - Seifriedbach
AK raey 57.3%

03. Aug. 2000

(gos1 54.5%

Bodenabtrag

[Im Vergleich zu den bisher besprochenen Versuchs-
flichen liegt die gemessene Abtragsrate dieser
MeBfliche deutlich hoher. Vom oberflichlich frei-
liegenden  Ablagerungsmaterial werden etwa
17 kg/ha und Minute ausgewaschen. In der ersten
halben Stunde des Beregnungsexperimentes lag der
Wert fiir den Abtrag bei annihernd konstanten
14 kg/ha/min und stieg dann, vermutlich aufgrund
weiterer Materialfreisetzung aus dem Lawinen-
schnee, auf einen konstanten Wert von ca.
20 kg/ha/min an {vgl. Abb. 6.2).

4.6  Blaike, Forststraflenschiittung (BF6)

Standort

Lage: linksufrig des Solkbaches, unterhalb einer
Forststrafle, im Einhang zum Gerinne eines
kleinen Zubringers zum Solkbach; Exposition:
ENE, Neigung: 35°.

Vegetation:  Die  geschilttete  Strafenbdschung
befindet sich im Zustand beginnender Wiederbe-
siedelung, es wurden 21 Arten krautiger Pflanzen
und zwei Straucharten (Himbeere und Griinerle)
aufgenommen. Deckungsgrad an der Bodenober-
fliche ist noch sehr gering: 20 %, viele Moose
stellen als Rohbodenpioniere den Hauptanteil der
Bodendeckung dar. Die krautigen Pflanzen selbst
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kommen auf einen Deckungsgrad von hichstens
10 Prozent, den Hauptanteil trigt die Wei3-Pest-
wurz ( Petasites albus).

Vegetationsaufnahme: Rubus idaeus x, Alnus viridis x,
Petasites albus 1, Calamagrostis varia  x,
Cardamine amara x, Cardamine flexuosa x, Carex
leporina x, Deschampsia cespitosa X, Epilobium
collinum x, Festuca rubra agg. x, Hieracium
sylvaticum x, Luzula luzuloides x, Oxalis acetosella
X, Phleum pratense x, Poa annua X, Prenanthes
purpurea X, Sagina procumbens x, Saxifraga stel-
laris x, Stellaria media x, Trifolium pratense x,
Tussilago  farfara x, Vaccinium myrtillus  x,
Dryopteris carthusiana x, Oligotrichum hercyn-
icum 1, Pogonatum urnigerum 1, Blasia pusilla x,
Dicranum scoparium x, Ditrichum heteromallum
X, Pellia neesiana x, Plagiothecium undulatum x,
Pohlia annotina agg. x, Polytrichum formosum x,
Rhytidiadelphus triquetrus x.

Boden: Schiittungsboden

Abb.4.6.1:
Beregnungsfliiche BF6 — Blaike; Schattungsboden
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Beregnung

Nach einer extrem kurzen Anlaufzeit von nur einer
Minute, die geringe Vegetationsbedeckung kann den
entstehenden Oberflichenabflu nur sehr begrenzt
abbremsen, stieg der AK ., im Laufe von etwa
6 Minuten auf einen Wert von 0,43 an. Nach etwa
20 Minuten mufite der Versuch abgebrochen werden,
da der Abfluf die Auffangfolie unterspiilte und
Erdreich in die Auffangrinne abbrach (vgl. Abb, 4.6.2
rechts), Die Abtragsmessung unter diesen Voraus-
setzungen wire nicht mehr reprisentativ gewesen.
Nach etwa einer halbstiindigen Pause zur Reparatur
und Befestigung der Auffangeinheit wurde der
Versuch erneut gestartet, die Probefliche war demzu-
folge bereits mit ca. 25 mm Niederschlag vordotiert.
Auch im zweiten Versuchsanlauf erfolgte die Abfluf-
bildung extrem schnell, nach bereits drei Minuten
war der Scheitelpunkt erreicht. Der maximale Ober-
flichenabfluB lag bei 47 Prozent. Aus bodenphysika-
lischer Sicht stellt diese Versuchsfliche den Extrem-
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Abb.4.6.2:
Abflussentwicklung: Ableitung des Abflusses in eine
Regenrinne:

wert aller Standorte dar. Der Boden ist bis an die
Oberfliche sehr dicht gelagert (hohe Lagerungs-
dichte; 1,8 g/fcm?; vgl. Tab. 5.2), der Gehalt an organi-
scher Substanz ist mit einem Prozent verschwindend
gering, die K-Werte der Oberfliche sind als zwar
mittel Leitfihig einzustufen liegen aber unter jenen
der Vergleichsflichen. Auch die Aggregatstabilitat der
Tiefenstufe 0-5 cm liegt mit 26 % stabiler Aggregate
deutlich niedriger. Fiir tiefere Stufen war eine Be-
probung dieses Standorts wegen des hohen Skelett-
anteils nicht durchfithrbar. Der Einsatz des TDR-
Feuchtemessgerites war aus dem selben Grund
unmoglich, Bereits an der Bodenoberfliche wurde
ein Grobanteil von ca. 60 % angeschitzl, das
ermittelte Gesamtporenvolumen betrigt hier ca.
30 % des Feinbodens.

Bodenabtrag

Den Bodenabtrag betreffend stellt diese Versuchs-
fliche den Maximalwert aller Standorte dar. Im
simulierten  Starkregen einer Intensitit von
100 mm/h wird umgerechnet ca. 200 kg Boden pro
Hektar und Minute abgetragen. Bei entsprechenden
Witterungsbedingungen, Vorregen lingerer Dauer,
sind im Falle eines fiinf miniitlichen Starknieder-
schlags Bodenabtrige aus &hnlichen Straflen-
baschungen in der GroBenordnung einer Tonne pro
Hektar zu erwarten. Bei Bodenabtrigen von iiber
30t-ha'-a! wird die Erosionsgefihrdung nach
Kintze (1994) als sehr hoch eingestuft. Nachdem im

Beregnungsversuch BF6:
Intensitét: 94,9 mm/h

Grofisdlk - Solkbach
AK;1446,6 %

26. Sep. 2000
AK it 42,7 %

Einzugsgebiet GroBsdlk jihrlich Dutzende solcher
kurzer Starkregenereignisse wahrscheinlich sind, ist
auch die Erosionsgefihrdung solcher gering be-
wachsener, geschiitteter Strafenbéschungen als sehr
hoch einzuschiitzen.

4.7  Blaike, Forststrafenschiittung (BF7)

Standort

Lage: Zehn Meter anschlieBend an die Versuchsiliche
BF6, unterhalb einer Forststrafle, im Einhang
zum Gerinne eines kleinen Zubringers zum S6lk-
bach; Exposition: ENE, Neigung: 35°.

Vegetation: Diese Straflenbischung befindet sich
bereits in einem fortgeschritteneren Zustand der
Wiederbesiedelung, es wurden 16 krautige
Pflanzen und eine strauchige Pflanze aufge-
nommen, Hinzu kommen die ersten Keimlinge
und Jungpflanzen der Fichte (Picea abies). Der
Deckungsgrad an der Bodenoberfliche ist bereits
betrichtlich hoher als an der Versuchsfliche BF6
die krautige Arten erreichen eine Bodendeckung
von 50 Prozent, die Moosschicht gar 65 %. Nur
mehr ein Viertel der Bodenoberfliche ist als
offener Boden anzusprechen.

Vegetationsaufnahme: Salix sp. x, Picea abies x, Peta-
sites albus 1, Calamagrostis varia 1, Picea abies K |,
Agrostis capillaris x, Avenelln flexuosa x, Carex
leporina x, Deschampsia cespitosa x, Epilobium
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collimum x, Festuca rubra agg. x, Gnaphalium
sylvaticum x, Hieracium sylvaticum x, Larix decidua
K x, Luzula luzidoides x, Poa annua x. Prenanthes
purpurea X, Saxifraga stellaris x, Pogonatum
urnigerum 3, Dicranella heteromalla 2, Polytrichum
formosum x, Pellia neesiana x, Oligotrichum hercyn-
tcum x, Cephalozia bicuspidata x, Ditrichunt hetero-
mallum x, Calypogeia muelleriana x, Racomitrium
fasciculare x, Pogonatum aloides x.
Boden: Schiittungsboden auf Braunerdebasis

Beregnung

Nachdem diese Versuchsfliche der standardmiiBigen
Versuchsdurchfiihrung unterzogen worden war (Be-
regnung mit etner Intensitiit von ca. 100 mm/h eine
Stunde lang), folgten zwei weitere Experimente mit
niedrigeren Intensititen. Zwischen den Versuchen
lag jeweils eine halbstiindige Unterbrechung zum
Umbau der Beregnungsanlage, die Diisenanzahl
wurde entsprechend der geringeren Intensitit re-
duziert. Wihrend der halbstiindigen Beregnung mit
50 bzw. 30 mm/h wurde der konstante Abfiuf an-

Abb4.7.1:
Beregnungsfliche BF7 -Blaike; Schiirtungsboden (auf Braunerdebasis).
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nihernd erreicht, d.h. die Konzentrationszeit (Zeit
bis zur Entstehung des konstanten Abflusses) betrug
etwa 30 Minuten (vgl. Abb. 4.7.2). Die gemessenen
Anlaufzeiten lagen zwischen 3 und 5 Minuten, eine
deutliche Verzigerung gegeniiber der benachbarten
Versuchsiliche BF6 war feststellbar. Wihrend bei
BF6 die Konzentrationszeit bis zum Erreichen des
Scheitelpunktes extrem kurz war (nach bereits drei
Minuten), lag dieser Wert bei BF7, wie bereits
erwihnt, bei etwa 30 Minuten (vgl. Tab.4.1). Der
maximale Oberflichenabfluf wihrend des simu-
lierten 100 mm/h Starkregens lag bei 60 Prozent. Die
oftmals kolportierte irrige Meinung, ein Boden mit
einer Infiltrationskapazitit von 40 mm/h bei einem
Starkregen von 100 mm/h, miisse bei einer Nieder
schlagsintensitiit von 40 mmy/h den gesamten Nieder-
schlag ohne AbfluBbildung aufnehmen, konnte
durch die nachfolgenden Experimente eindrucksvoll
widerlegt werden. Selbst bei einer Regenintensitit
von 30 mm/h wurde annihernd die Hiilfte des
Wassers an der Oberfliche abgeleitet (AK,
45,2 %),
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10 : Bodenabtrag
: — 20mmh b Trotz der deutlich héheren maxi-
0.9 - . malen Abfluffspende der Fliche
— mm/h e . .
100 o BF7, die einen bereits fortge-
. : e schritteneren Wiederbesiedlungs-
07 - grad aufweist, beobachtet man
im Starkregenexperiment einen
g 086 1 wesentlich geringeren Bodenab-
2 trag. Dieser liegt mit einem Fiinf-
o 05 A '
2 minutenwert von etwa 10 kg/ha
5 04 | im Bereich zwischen jenen
Werten, die fiir die Weidefliche
0.3 - BF4 und den Waldstandort BF1
gemessen wurden. Der Wert von
02 ]
etwa 2kg-hal-min?! stellt, ver-
0,1 - glichen mit der benachbarten
Fliche BF6, eine Reduktion des
oy Bodenabtrags um zwei Zehner-
L) L - [h']m LEed (L potenzen dar (vgl. Abb. 6.2). Die
“ abtragsmindernde Funktion der
Moosschicht kommt in diesem
Falle besonders deutlich zur

Abb.4.7.2: Geltung.
Abflussentwicklung bei drei unterschiedlichen Niederschlagsintensititen auf BF7

Beregnungsversuche BF7: 27. Sep. 2000 GroBsdlk - Solkbach
Intensnat: 95,5 mm/h AKosit 51.3% AK| 1y 59.9%
intensitat: 51,7 mm/h AKpoey 42,3% AK o 49.6%
Intensitdt’ 31,4 mmyh AK ey 35.9% AK oy 45.2%
Tab.d.1
Ergebnisse der Beregrmungsversuche Grofisolk (August - September 2000)
Flache Fliche 1 ’_Dauer_ N N AK AK Az ] Dauer bis_ Eg_m_Abﬂus_i_l_mi_p_]_ |
Ne DM T tmm/hl tminl  fmm] (m () () (minl 1001 3001 10001 AKi)
! 018 80 | 979 60 979 78 423 583 5 19 25 40 | 51|
2 'ois. 80 | 980 60 90 79 17 18 3 4 | - - | 6
3 028 | 80 | 931 60 91 78 81 S22 | 4 | 7 10 17 |
4 028. | 80 991 58 %62 77 977 100 7 0 12 18 2
s 038 70 | 990 60 990 69 545 523 1 9 21 |19 |
6 269 80 949 60 949 76 T 425 | 466 @ 1 77 a1 | m
7 279 80 | 95 60 | 95 76 59 599 3 7 |12 | 23 | 29 |
72 279, 80 | 517 | 30 259 21 | 423 | 496 3 9 | 16 | - | 4
“ 73 279 8 | 314 30 157 13 | 359 452 5 | 14 |25 - | 23

Erklarung der Begriffe und Abkiirzungen:

I Imm/h] = Intensitt des Niederschiages in mm/h

Dauer [mun =  Dauer des Beregnungsversuches in Minuten

N [mm] = Aufgebrachte Gesamtniederschlagsmenge in mm

N [m?] = Aufgebrachte Gesaminiederschlagsmenge in m? bei einer beregneten Flache von 80 m?

AZ [min| = Anlaufzeit in Minuten, Zeitpunkt des ersien QOberfiachenabflusses

AK {55! =  Abllusskoeffizient (Abflussbeiwert): Verhilinis des gesamien Oberfiachenabflusses zur auigebrachten Nieder-

schlagsmenge

AK () Maximaler Abflusskoeffizient (Verhaltnis Spitzenablluss zur Autiragsmenge zum Zeitpunkt der Abflussspiize)
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Tab.5.1
Tabellarische Auflistung der wichtigsten bodenphysikalischen Kennwerte der Versuchsfliichen Grofisilk
{August - September 2000)

Organische Substanz [Gaw.%]
18 BF1 BF2 BF3 BF4 BF5 BF6 BF?7
0-5 31,37 31,56 27,65 23,26 15,52 1.06 2.3
510 23,29 12,09 8,69 19,78 12,65 0.6
10-20 12,27 389 8,76 12,09 4,95
Lagerungsdichte [g/cm?]
T8 BF1 BF2 BF3 BF4 BFS BFG BF7
056 0,34 o4 0,44 0,32 0,69 1.83 1,44
510 0,54 1.04 0,75 0,63 0,74
10-20 0.8
Feststoffdichte [g/fcm®]
15 BF1 BF2 BF3 BF4 BF5 BF& BF7
05 2,01 2,06 2,07 2,2 2,39 2,72 2.64
510 2,15 2,42 2,54 2,26 2,39 2,72
10-20 2,51 2,66 2,57 2,44 2,64
Gesamtporenvolumen [Vol.%]
TS5 BF1 BF2 BF3 BF4 BF5 BF6 BF?7
0-5 82,91 79,83 78,72 85,29 71,26 31.65 45,59
510 74,75 57,13 70,41 72,33 70,56
10-20 67.98
Gesattigte Wasserleitfahigkeit [cm/d)
T8 BF1 BF2 BF3 BF4 BF5 BF& BF7
05 774 1879 135 171 506 23 1326
510 236 a7 AN 28 191
10-20 596
KerngroBenverteilung [Gew.%])
Anteil %] 15 BF1 BF2 BF3 BF4 BF5 BF6 BF7
Sand 56,2 671 30,5 59,2 72,5 74,9 74,4
Schiutt 05 39,7 308 64,0 37.7 253 229 233
Ton 41 21 55 3.1 2.2 2.2 2.3
Sand 71,5 68.2 71.5 63,8 61,7 62,1
[ Schiuf 510 26,9 27.6 25,9 34,3 35.2 327
Ton 1.6 4.2 26 1.8 3.1 52
Sand 91,0 79,0 77.0 68,2 81,8
Schluff 10-:20 85 18,5 18,9 29,6 17,2
Ton 0.5 25 31 2.2 1,0
Bodenart
TS BF1 BF2 BF3 BF4 BF5 BF6 BF?
010 us us sU uS S 5 S
10-20 5 S S us us IS
20-40 5 S ) S S
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5.  Bodenphysikalische Charakteristika der
Versuchsflidchen

Eine tabellarische Auflistung der wichtigsten boden-
physikalischen Kennierte findet sich in Tabelle 5.1.

5.1  Korngroflenverteilung

Wie aus Abb. 5.1 ersichtlich, streuen die Tongehalte
der beobachteten Standorte nur in einem geringen
Bereich. Die Boden sind vorwiegend sandig bis
schluffig-sandig, mit stark wechselndem Skelett-
anteil. Die Schiuffgehalte streuen betrichtlich,
zwischen 17 und 40 Prozent. Abweichend davon
findet sich in BF1 eine Sandschicht in 10 bis 20 cm
Bodentiefe, sowie eine sehr schluffreiche Probe im
obersten Bodenhorizont des Profils BF3.

Lagerungsdichte [g/cm?)

0.0 0.5 1.0 1.5 2,0
0

5+

107 — BF1 '|

15 +

Tiefe [cml

201

25 +

30

Abb.5.2:
Lagerungsdichre in den obersten Tigfenstufen der Boden der
7 Versuchsflichen

Nach der gingigen Einteilung von

190N\ Sehtuft %] A 8F1 | Kunrze et al. (1994, vgl. Tab. 5.2)
. sind Werte der Lagerungsdichte
unter 1,20 g/cm* als sehr gering zu

o bezeichnen. Bei der tiberwiegenden
Mehrzahl der untersuchten Stand-

70 - orte haben wir es mit solchen Boden
| zu tun. Mit der Bodentiefe nimmt

60 die Lagerungsdichte  aufgrund
abnehmender Bioturbation und

50 - organischer Substanz zu. Allerdings
geht aus Abbildung 5.2 deutlich her-

40 vor, dafl die beiden beregneten
Flichen im Bereich der geschtitteten

30 - Strafienboschung (BF6 und BF7) im
. Oberboden wesentlich hihere Werte

201 der Lagerungsdichte aufiveisen.
Wihrend die wenig stabilisierte

LS . Fliche BF6 beziiglich der Lage-
ts sT rungsdichte noch im hohen Bereich

0 liegt, ist der entsprechende Wert der
0 10 20 30 40 SO 60 70 80 90 100 Fliche BF7, die einen bereits fortge-
Abb51: schritteneren  Wiederbesiedlungs-

Bodenart an den untersuchten Standorten (osterr. Texturdreieck)

5.2  Lagerungsdichte (Abb.5.2)

Die Lagerungsdichte driickt das Verhiiltnis der Masse
der getrockneten Festsubstanz zum gesamten
Volumen des Bodens, einschlieRlich der mit Luft
gefiliten Poren aus (HiLLEL 1971).

grad aufiveist, als mittel bzw. gering
einzustufen (1,44 g/cm?),

5.3  Porenvolumen {(Abb.5.3)

Das Gesamtporenvolumen (GPV) wird, wie in
Kapitel 2.2 beschrieben, aus dem Verhiltnis von
Lagerungsdichte und Feststoffdichte berechnet.
Humus- und Tongehalt beeinflussen wegen der
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Tab.5.2;

Einteilung der Lagerungsdichte nach KUNTZE et al. (1994)
Bezeichnung | Dichte {g/cm?3)

'sehr genng T < 1,20 1
‘g.;eriﬁg T 120 - 1,40 T
mittel | 1,40-1,75 1

hoch H 1,75- 195 T

“sehr hoch > 1,95 T

Beispiela
sehr spemgflose gelagener humusreicher, gekromeltar Boden
sperngllose gelagerte Fempolyeder -pnsmen

offenellose gelagerle Prismen, Polyeder

geschlossenlmlttel - fest gelagene Grobploveder - prismen
geschlossenfmmel

sehr fesl gelagene Grobpnsmen kohaerent

besonders von diesen Bestandteilen abhiingigen
Gefiigebildung das Porenvolumen am stirksten.
Nach Kuntze (1994) werden selbst in extrem
verdichteten Boden selten Porenvolumina < 30 %
festgestellt. Meist haben Mineralbiden zwischen 40
und 50 %, Moorbdden sogar 85 bis 97 % Poren-
volumen. Eine relative Verdichtung liegt nach
Kuxtze bereits vor, wenn der umgebende Profilbe-
reich eine Abweichung im Porenvolumen von 3 %
aufweisl.

Gesamtporenvolumen [%]
0 20 40 60 80 100

Tiefe lcm)
- -
o O w

[A~]
(=]

)
(4]

30

Abb.5.3:
Gesamtporenvolumen in den obersten Tigfenstufen der
Boden der 7 Versuchsfliichen

In der gegenstiindlichen Untersuchung zeigen sich
Wald- und Weidestandorte in der obersten Tiefen-
stufe mit schr hohen Gesamtporenvolumina ausge-
stattet (70 — 85 %).

Die Reduktion des Porenraumes in der Tiefenstufe
5 — 10 cm kann, wie viele vergleichbare Unter-
suchungen belegen (MarkaRT und Kon 1995,
MARKART et al. 1996, 1997} auch hier auf den Weide-
einfluf zuriickgefilhrt werden. Die extrem starke
Verringerung im Bereich der Waldfliche BF2 ist

jedoch als Ausreifier zu betrachten und kann nicht in
dieser Hinsicht interpretiert werden, Aufgrund der
Steilheit des Gelindes wird diese Fliche vom Weide-
vieh ginzlich gemieden. Das Porenvolumen konnte
hier nur anhand einer einzigen Zylinderprobe
ermittelt werden, im Normalfall sind zumindest finf
Vergleichsproben zur Berechnung eines Mittelwertes
heranzuziehen. Der extrem hohe Anteil an Grobske-
lett dieser Bodenschicht verhinderte eine weitere
Probenwerbung (vgl. Abb.4.2.1). Auch in jener
einzelnen Zylinderprobe diirfte sich viel Skelett
befunden haben, daher der im Vergleich zu den
anderen Standorten hohe Wert der Lagerungsdichte
bzw. relativ geringe Porenraum. Den geringsten
Porenraum weist das Rohbodenprofil BF6 auf (30 %
GPV), die benachbarte Fliche BF7 ist bereits deutlich
aufgelockert mit einem Porenvolumen von 45 %,

5.4  Organische Substanz (Abb.5.4)

Zur organischen Substanz im Boden gehéren alle im
Mineralboden befindlichen abgestorbenen pflanz-
lichen und tierischen Stoffe sowie deren organische
Umwandlungsprodukte (SCHEFFER-SCHACHTSCHABEL
1992). Die Angabe erfolgt als Gehalt an organischer
Substanz in Gewichtsprozent humoser Trocken-
masse bezogen auf die Gesamtbodenmasse.

Nach Kuxt1zE et al. (1994) besteht die organische
Substanz in Mineralbdden im Mittel aus 85 % toter
organischer Substanz (= Humus), 10 % Pllanzen-
wurzeln und 5 % Edaphon (Bodenflora und —fauna).
Die gemessenen Glithverluste lassen sich in An-
lehnung an die Bewertung der Humusgehalte nach
SCHLICHTING und BLUuME (1995) interpretieren (vgl.
Tab. 5.4). Vom Kollektiv der beregneten Versuchs-
flichen heben sich BF6 und BF7, die geschiitteten
Rohbdden der Stralenbaschung mit ihrem geringen
Gehalt an organischer Substanz deutlich ab. Sie sind
als schwach humos bis sehr schwach humos anzu-
sehen,
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QOrganische Substanz [Gew. %]
0 10 20 30 40
0
a
5 ./.
=107 — BF1 |
g -0- BF2
@ 15 —s— BF3
e 201 - BF4
—C— BFS
= BF6
2 :
> - BF7 ||
30 -
Abb.5.4;

Gehalt an organischer Substanz in den obersten Tiefenstufen
der Boden der 7 Versuchsflichen

Tab.5.4:
Bewertung der Hhanusgehalte nach SCHLICHTING  und
BLUME (1995)

% Humus Bezeichnung

<1 stellenweise humos bzw. sehr schwach humos

1-2 schwach ht_.lmos
24 —mmel humos
4-8 ‘stafk humos
B-i 5 Bt i

1530

' sehr stark humos

extrem hurmos

> 30 organische Lagen

55  Gesiittigte Wasserleitfihigkeit
{Kf-Werte, Abb.5.4)

Die hydraulische Wasserleitfihigkeit ist von der
Anzahl, der Grofe und der Form der wasserleitenden
Poren (= leitender Querschnitt) abhingig (SCHEFFER-
SCHACHTSCHABEL 1992, KUNTZE et al. 1994). Zwar
herrschen in der Natur nur selten gesittigte Be-
dingungen vor, zudem ist die im Labor bestimmte
gesiittigte Leitfihigkeit von der Linge und dem
Querschnitt der untersuchten Stechprobenzylinder
abhiingig (HARTGE 1961, 1963, 1964; HaRTGE und
Horx 1991}, insbesondere weil im Gelinde im
gewachsenen Boden blind endende Poren hiufig bei
der Entnahme von Stechzylindern fiir den Wasser-
durchtritt geoffnet werden (HARTGE 1963). Im Labor
gemessene K-Werte stellen aber dennoch ein ein-
faches Mittel zur Bestimmung von Relativiverten der
raschen Wasserbewegung dar, die angefiilhrten
Einschrinkungen sind jedoch bei der Anwendung
der Laborergebnisse in der Praxis zu beriicksichtigen.
Die Einteilung der Mefergebnisse erfolgt nach
Kintze et al, (1994) bzw. nach HARTGE und BaLiy
(1967), deren Skala eine differenziertere Einteilung
stark leitfihiger Boden erméglicht {vgl. Tab 5.5). Aus
Griinden der Praxisnihe werden die K-Werte im
folgenden nicht gemdf ON in m/sec sondern in
cm/d angegeben.

Abb. 5.5
Gesiittigte Wasserleitfiihigkeit in den obersten Tiefenstufen der Boden der 7 Versuchsflichen
gesattigie Wasserleitfahigkeit
0 .
¢ BF1 | L A SeL0 N CAMAA 4TI D
5 - M BF2
A BF3
104 @ BFa
g A BF5
]
g 15| * BFE O DAMA & #A 06 HA
3 ¢ BF7
2
wm
20 1
25 » o
genng mittel hoch sehr hoch extrern hoch
30
1 10 100 1000 10000
Kt-Wert [cmid]
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In Abb, 55 ist die an Stechzylinderproben
ermittelte gesiittigte Wasserleitfihigkeit fiir die
Beregnungsflichen dargestellt.

Die Boden aller untersuchten Standorte sind nach
der Einteilung von KunTze et al. (1994} groftenteils
als stark bis extrem stark leitfihig zu bezeichnen und
liegen nach HartGE und BaiLy (1967) im stark bis sehr
stark leitfihigen Bereich (vgl. Abb. 5.5 und Tab 5.5).
Hiervon weichen die beweideten Standorte BF3 und
BF4 ab, die im Bereich der Tiefenstufe 10-20 cm die
geringsten Drinleistungen aller Flichen aufiveisen.
Mit Werten zwischen 10 und 40 Zentimeter pro 'Tag
sind jedoch auch die Standorte BF3 und BF4 als mittel
leitfihig einzustufen. Der Oberboden des Roh-
bodenstandorts BF6 weist nur mittlere K-Werte auf.
Gerade an diesem Standort war die Werbung von
Zylinderproben in ungestortem Zustand auf Grund
des hohen Skelettanteils enorm schwierig, Storungen
in der Lagerung des Skeletts konnen hier neue Flief-
wege eroffnen und im Labor zu erhihten MeBwerten
fiihren. Eine Beprobung in tieferen Schichten war aus
diesen Griinden nicht maglich.

Die Waldfliche BF1 zeigt eine oftmals beobachtete
Depression der Leitfihigkeit in 10 - 20 cm Tiefe, der
ein Anstieg in tieferliegenden Schichten folgt, der
sogenannte ,,Flaschenhals - Effekt (MARKART et al,
1996). Diese Reduktion ist, wie beispielsweise auch
hier am Waldstandort auf den Weidegang zuriickzu-
fiihren. Auf den Weidestandorten sind demzufolge in
20 - 30 cm Tiefe wieder hohe bis schr hohe K-Werte
ZU erwarten,

5.6  Aggregatstabilitiit (SAS, Tab.5.6)

Die Aggregatstabilitiit (SAS), an luftgetrockneten
Bodenaggregaten (1 - 2 mm ¢} der Biden bestimmt,
liegt durchwegs bei etwa 90%. Der Stabilititsgrad der
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Aggregate ist daher als sehr hoch zu bewerten. Hohe
Stabilitat weisen Aggregate der Fliichen BF1 und BF7
in 0 bis 5 cm Tiefe auf. An letzterer Fliche sinkt die
Aggregatstabilitit zur niichsten Tiefenstufe be-
trichtlich ab, Die Stabilitiit der Aggregate der Roh-
bodenfliche BF6 ist bereits im obersten Bodenbe-
reich als gering zu bewerten.

Tab.s.6:
Aggregatstabilitiit (SAS) nach KANDELER et al. (1993)

Anteil stabiler Aggregate [%]

TS | BF1 | BF2 | BF3 | BF4 | BF5 | BF6 | BF7
05 | 73.25|87,71] 91.87| 88,21 | 93,40 26,29 75,22
510 | 85.68 92,47 | 96,95 | 91,65 | 93,58 15,26
6.  Ergebnisse der Bodenabtragsmessungen

Beurteil man die Erodierbarkeit (k-Faktor) der
untersuchten Bdden nach der Bodenart, dem
Humusgehalt, der Aggregatstabilitit und der Wasser-
leitfihigkeit (nach ScHUICHTING und BLumME 1995), so
ist die Erodierbarkeit als sehr niedrig bzw. niedrig
anzusehen (vgl. Abb.6.1). Lediglich BF7 zeigt sich in
5 - 10 ¢m Tiefe als miifig hoch bis hoch erodierbar,
dariiber jedoch ist der k-Faktor wiederum sehr
niedrig. Im Vergleich weist BF6 in der obersten
Tiefenstufe mit knapp unter 0,2 den héchsten
Erodierbarkeitsfaktor auf, dieser ist jedoch nach der
oben erwiihnten Einteilung als niedrig einzustufen.
Unter 5 cm Tiefe war eine ungestorte Beprobung
dieses Standortes nicht mdglich, ein Anstieg der
Erodierbarkeit ahnlich der benachbarten Bereg-
nungsfliche BF7 ist jedoch auch hier zu erwarten.
Sandige Textur, héhere Gehalte an organischer
Substanz, die hohe Aggregatstabilitiit und die hohen

Tab.5.5:

Einteilung der gesiittigten Wasserleitfiihigkeit nach HARTGE und Bairty (1967) bzw. Klassifizierung der Durchldssigkeir der
Baden des Untersuchungsgebictes nach KUNTZE et al. (1994).

HARTGE und BAILLY 1967 KUNTZE et al. 1994

Bezeichnung Kf-Wert (m/sec} Kf-Wert (cm/d} Ki-Wert (cm/d) Bezeichnung
extrem stark > 9,9 *E-02 > 8640

sehr stark 1,0-9,9 *E-02 864 - 8640 > 300 extrem hoch
stark 1,0-9.8 *E-03 86,4 - 864 100 - 300 sehr hoch
mittel 1,0-9,9 "E-04 8.64 - 86.4 40 - 100 hoch
schwach 1.0-9.9 *E-05 0.86 - 8,64 10-40 mittel
sehr schwach 1,0-99 *E-06 0,08-0,86 1-10 gering
extremn schwach < 1.0 "E-06 < 0.08 <1 sehr gering
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Erodierbarkeit (k-Faktor)
Durchschnittlicher Bobanabtrag
0,0 02 0.4 0.6 {Starkregensimulation 100 mm/h}
o] - - 1000,0 —
— BF1 i
c
o == BF2 = 100,0 +- : EL i
" =4 BF3 u:‘:
=t~ BF4 o B v
E 4 — BF5 g é 10,0-H : -II - -..r_l .
S * BF6 g = ‘ '
2 6 * BF7 3 1,041 A=) - -
= I e M | | .
£ 5 {2 o1t = -
8138 o - £ '8 BFY BF2 BF3 BF4 BFS BF6 BF7
; § -é § E ——g ] E Beregnungsfiachen
Abbe.1. Abb.6.3:

Eradierbarkeit (k-Faktor) der untersuchten Boden nach der
Bodenart, dem Humusgehalt, der Aggregatstabilitdt und der
Wasserleitfahigkeit (noch SCHLICHTING und BLUME 1995)

Durchschnitthcher Bodenabtrag bezogen auf 5 Minuten
Intervalle

Bodenabtrag pro Minute wahrend der
Starkregensimulation (100 mm/h)

1000.0

Weiderasen trotz der extrem
hohen Abfluiwerte (AK .
> 90 %; vgl. Tab.4.1) nur geringer

Ry

100,0

Bodenabtrag festzustellen. Das
durch Schneeschurf und Lawine

aF1 | eradierte, im schmelzenden La-

10,0

Bodenabtrag in 1 men
|kg/hal

a1

winenkegel frei werdende Ab-
tragsmaterial bildet den Haupt-
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StraBenbéschung (BF6) weist die
hochste  Bodenerosion  auf.

Abb.6.2:

Zeitlicher Verlauf des niiniitlichen Bodenabtrags withrend der Starkregensimulation

Ki-Werte bieten an und fiir sich gute Voraus-
setzungen fiir geringe Erodierbarkeit (vgl. Abb.5.1,
5.4,5.5).

Die in den Beregnungsexperiment ermittelten
Abtragsfrachten werden jedoch von den anhand von
Labordaten bestimmten k-Faktoren nicht bzw. nur
eingeschriinkt bestiitigt. In Abbildung 6.2 ist der zeil-
liche Verlauf des Bodenabtrags withrend der Nieder-
schlagssimulation dargestellt. Abbildung 6.3 gibt den
durchschnittlichen Bodenabtragswert bei einem
finfminutigen Starkregen fiir die 7 Versuchsflichen
wieder. Wahrend BF2 auf Grund der hohen Infiltra-
tionskapazitat erwartungsgemifl einen vernach-
lissigbaren Abtrag liefert, ist auf den untersuchten

Kuxrze et al. (1994) gibt die
Schwelle der Bodenabtriige, ab
welcher die Erosionsgefihrdung
als sehr hoch einzustufen ist, und Erosionsschutz-
mafBnahmen erforderlich wiren, mit 30 t pro Hektar
und Jahr an. Rechnerisch wiirden 30 fiinfminutige
Starkregenereignisse (100 mm/h) pro Jahr zu etwa
diesem Abtrag fiihren, was keiner unrealistischen
Vorstellung entspricht. Trotz der deutlich hoheren
maximalen AbfluBspende der Fliche BF7, die einen
bereits fortgeschritteneren Wiederbesiedlungsgrad
aufweist, beobachtet man an diesem Standort im
Starkregenexperiment einen wesentlich geringeren
Bodenabtrag. Dieser liegt mit einem Fiinfminuten-
wert von etwa 10 kg/ha im Bereich zwischen jenen
Werten, die fiir die Weidefliche BF4 und den Wald-
standort BF1 gemessen wurden. Der Wert von etwa
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2 kg ha'- min’! stellt, verglichen mit der benach-
barten Fliche BF6, eine Reduktion des Bodenabtrags
um zwei Zehnerpotenzen dar. Die abtragsmindernde
Funktion der Moosschicht kommt in diesem Falle
besonders deutlich zur Geltung,

7.  Zusammenhang
Oberflichenabfluf}, Bodenabtrag und
Vegetationsbedeckung

In Abbildung 7.1 sind zusammenfassend die in der
Starkregensimulation  ermittelten  Abflubeiwerte
und die dazugehorigen Bodenabtriige gegeniiberge-
stellt. Augenfillig ist die Beregnungsfliche 2, auf der
ein vernachlissigbarer Oberflichenabfluf zu eben
solchen Abtragsraten fiihrt. Bei weiterer Betrachtung
fallen die beiden untersuchten Weiderasen (BF3 und
BF4) aufl. Im Starkregenfall fiihrt hier extrem hoher
Abfluf an der Bodenoberfliche nur relativ geringe
Abtragsfrachten mit sich.

Weideunkraut bietet im Gegenzug jedoch dem
Boden einen sehr hohen Stabilititsgrad und kann
ihn auf kurze Distanz vor der erosiven Kraft des
Wassers schiitzen.

Die zwei untersuchten Waldflichen (BF1 und BF2)
unterscheiden sich zwar im Deckungsgrad der Vege-
tation nur unwesentlich, weisen jedoch erhebliche
Unterschiede im AbfluBS- und Abtragsverhalten auf,
Die grofie Differenz der Infiltrationskapazitit lifit
sich auf den ersten Blick auch nicht anhand der
bodenphysikalischen Daten erkliren, BF1 besitzt
beispielsweise sogar ein hoheres Gesamtporen-
volumen im Oberboden. Die Analyse der Boden-
feuchtemessung wihrend der Beregnungsexperi-
mente (TDR-Daten) liefert eine plausible Erklirung:
Bei ihnlichen Witterungsbedingungen im Vorfeld
der Versuche (die Experimente wurden an zwei
aufeinander folgenden Tagen durchgefiihrt) liegt die
Ausgangsfeuchte des Bodens an BF1 bei ca. 40 %
hingegen an BF2 nur bei etwa 10 %. Wihrend des
Versuchs steigt die Bodenfeuchte beider Flichen auf
einen mittleren Wert um 50 Volumsprozent an.
Daraus lift sich ableiten, da BF1 im Vergleich zu
BE2 eine wesentlich bessere Driin-

Oberfldchenabfluss und Bodenabtrag
(Starkregensimulation 100 mmy/h)

porenausstattung aufweist. Etwa
die Hiilfte der Bodenoberfliche

100
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o
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—
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sich jedoch an BF2 aus einer
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zusammen, wogegen BF1 grof3-
flichig freiliegenden minerali-
schen  Oberboden  aufeist.
Daraus begriindet sich das deut-
lich hohere Erosionspotential der
0.1 Waldfliche BF1. Obwohl mit vor-
liegender Versuchsanordnung die
Wirkung des Waldes aufl das
Abtragsgeschehen nicht exakt

100,0
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1,0

Bodenabtrag in 5 min [kg/hal

nachvollziehbar ist - der Baumbe-

Abb7 1
Gegenitberstellung von Oberfliichenabfluss und Bodenabtrag

Aus Tabelle 7.1 ist zu entnehmen, daf gerade diese
beiden Flichen den hichsten Deckungsgrad der
Bodenvegetation und somit dadurch einen sehr
hohen Erosionsschutz aufweisen. Gerade das Borst-
gras (Nardus stricta) ist immer wieder durch seine
dichte Wuchsform und seine Akkumulation toter
Blattscheiden ein Garant fir hohe Abflufbeiwerte
{Strohdacheftekt, Benetzungswiderstinde). Dieses

stand kann nicht mit in den

Beregnungsversuch  einbezogen

werden - sind die natiirlichen und
im Wald simulierten Verhiltnisse doch recht gut
vergleichbar. Die Interzeption eines Fichtenwaldes
im Starkregenereignis liegt bei 4 - 5 mm, 4 - 5 % der
simulierten Niederschlagsintensitit. Die kinetische
Energie eines Starkregens wird im Bestand ge-
brochen und ist an der Bodenvegetation mit jener
des simulierten Starkregens vergleichbar. Es ist daher
anzunehmen, daff auf nicht mit Wald bestockten
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| Tab.7.1:

Stellen an der Bodenoberfliiche

Deckungsgrade der Vegetation und Barflichen - nicht vegetationsbedeckte

8.  Zusammenfassung

Deckungsgrade der Vegetation [%]

Im Rahmen eines Forschungs-

Schicht BF1 BF2 BF3 BF4 BFS
Baumschicht 80 - 60 e I = N
Strauchschicht 1 .

Krautschicht 0 40 95 98 | 40
Moosschicht 5 10 5 5 20
Gesamideckung 0 80 a5 a8 45
Barflecken i 50 5 2 55

projektes des Institutes  fiir
{, BF6 yjj| BE2 Wasserwirtschaft, Hydrologie und
: ) konstruktiven =~ Wasserbau  der
! L Universitit  fiir  Bodenkultur
10 50 sollten Anhaltspunkte {ber die
20 75 AbfluB- und Erosionsdisposition
20 75 verschiedener Boden-/Vegetations-
- einheiten im Einzugsgebiet GroB-

80

solk gewonnen werden, Dazu

Flichen der Bodenabtrag eher unterschiitzt wird, als
daB Waldflichen tiberschiitzt werden.

Der beregnete Lawinenkegel weist im Vergleich
dazu bei fehlender Baumschicht dhnliche Deckungs-
werte der Vegetation auf. Die Moosschicht ist aber
deutlich ausgeprigter. Es wurden an dieser Fliche
gine 10 % hohere GesamtabfluBmenge registriert,
der Abfluf im Gleichgewicht ist mit 57 % annéhernd
gleich hoch (vgl. Tab.4.1). Die deutlich hohere
Abtragsrate wird jedoch am Lawinenkegel durch
Sedimentabtrag aus dem abgelagerten Lawinen-
schnee freigesetzt.

Die geringe Vegetationshedeckung bedingt die sehr
hohe Abtragsfracht der Beregnungsfliche 6, der
geschiitteten Boschung eines Forstwegs. Mit fortlau-
fender Sukzession besiedeln mehr und mehr
Pionierpflanzen, vor allem Moose derartige Stand-
orte. Die abtragsmindernde Funktion einer solchen
Moosschicht kommt in der Regensimulation am
benachbarten Standort BF7 besonders deutlich zur
Geltung, eine Reduktion des Bodenabtrags im
Bereich zweier Zehner Potenzen war mefibar.

Aus diesen Untersuchungen kann abgeleitet
werden, daf der Bodenabtrag im Gebiet Grofisolk
nur zu einem geringen Teil aus den Weideflichen zu
erwarten ist. Im Waldbereich konnen Flichen mit
offenem freiliegendem Mineralboden und einer
Pridisposition fir oberflichlichen Abfluf (anhand
von Zeigerpflanzen und ihren tkologischen Zeiger-
zahlen erkennbar; Kot 2000) mit den Weidefliichen
vergleichbare Mengen zum  Gesamtabtrag des
Gebietes beitragen. Ein relativ hoher Anteil an
Abtragsfrachten ist jedoch auf unbegriinten, nur
spirlich bewachsenen Flichen, wie frische Strafien-
boschungen oder Rutschungen zu erwarten. Ebenso
wird aus den Lawinenkegeln ein Grofiteil des in der
Hochlage erodierten Materials im Starkregenfall in
den Vorfluter verfrachtet.

wurden im Gebiet sieben ausge-
wahlte Versuchsflichen mit Hilfe einer transporta-
blen GroBregenanlage beregnet, alle wichtigen
bodenphysikalischen Parameter untersucht und die
Flichen vegetationskundlich aufgenommen,

Das Untersuchungsareal liegt im Kristallin des
Mittelostalpin. Es dominieren Braunerden bis pseu-
dovergleyte Braunerden, die durch eine sandige bis
schluffig-sandige Textur gekennzeichnet sind. Die
Lagerungsdichte der humusreichen Boden ist sehr
gering bis gering, wobei die Rohboden der unter-
suchten Strafienbischung mit einem sehr geringen
Gehalt an organischer Substanz von 1 bis 2 % die
hochsten Werte der Lagerungsdichte aufiveisen. Die
Aggregatstabilitiit (SAS) liegt durchwegs im Bereich
von etwa 90 %, Der Stabilititsgrad der Aggregate ist
daher im allgemeinen als sehr hoch zu bewerten.
Hohe Stabilitit weisen Aggregate der Flichen BF1
und BF7 in 0 bis 5 ¢m Tiefe auf (SAS ~ 75 %). An
letzterer Fliche sinkt die Aggregatstabilitat zur niich-
sten Tiefenstufe betrichtlich ab. Die Stabilitat der
Aggregate der Rohbodenfliche BF6 ist bereits im
obersten Bodenbereich als gering zu bewerten. Auch
den Ergebnissen der K-Wert-Bestimmung zufolge
ist der GroBteil der Boden gut strukturiert. Die
Wasserdurchlissigkeit der untersuchten Proben vari-
iert in Anlehnung an die Einteilung von HARTGE und
Batiiy (1967) zwischen extrem stark bis schwach, mit
einem Durchschnitt im Bereich starker Permeabilitéit
(770 cm+d1). Beurteilt man die Erodierbarkeit (k-
Faktor) der untersuchten Biden nach der Bodenart,
dem Humusgehalt, der Aggregatstabilitit und der
Wasserleitfihigkeit, so ist der grofite Teil der Proben
als sehr niedrig bzw. niedrig erodierbar anzusehen.
Die in den Beregnungsexperiment ermittelten
Abtragsfrachten werden jedoch von den k-Faktoren
nicht bzw. nur eingeschriinkt bestitigt.

Die hichsten Oberflichenabiliisse wurden an den
Weidestandorten gemessen. Die Ausbildung einer
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Weidestausohle in Kombination mit dem Strohdach-
effekt bzw. der benetzungshemmenden Wirkung des
Borstgrases ist fiir die sehr hohen Abfliisse dieser
Standorte  verantwortlich, Waldstandorte  auf
lockerer Braunerde liefern nur vernachlissigbar
geringen Abfluf8. Es wurde jedoch auch unter Wald
hoher Oberflichenabfluf gemessen. Pseudover-
gleyung des Bodens sowie feuchteliebende Pflanzen-
arten, meist mit hohem Anteil offenem freiliegendem
Mineralboden zeigt die Priidisposition solcher Wald-
standorte fiir oberflichlichen Abfluff an. Offene
Systeme, z.B. StraSenbéschungen, Blaiken oder
Lawinenkegel liegen in einer dhnlichen AbfluBklasse
{ca. 50 % Abflug).

Wald- wie auch Weidestandorte lieferten im Be-
regnungsexperiment Abtragsfrachten kleiner als
10 kg pro Hektar und Minute. ‘Trotz des hohen
Oberflichenabflusses erodiert auf den Weidefliichen
im  Starkregenfall  weniger Material als am
schlechteren Waldstandort. Als sehr kritisch be-
«liglich des Bodenabtrags sind offene Systeme zu be-
trachten. Aus Lawinenkegeln wird durch Stark-
regenereignisse sehr viel Erosionsmaterial freigesetzt,
Die Erosionsgefihrdung auf StraBenbéschungen
oder Blaiken aus Rutschungen oder Anbriichen ist
als sehr hoch einzustufen. Als wesentlicher Erosion-
sschutz kann die Vegetationsbedeckung angesehen
werden. Ein hoher Deckungsgrad der Vegetation, vor
allem der Moosschicht wirkt auf offenen Systemen
stabilisierend und fithrt zu einer wesentlichen
Reduktion des Bodenabtrags.
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Vergleich zweier Grofiregenanlagen zur Abschitzung
des Abfluss- und Infiltrationsverhalten von unterschiedlichen
Boden-/Vegetationskomplexen

B. KoLV, G. MARKARTY, TH. SCHAUER?, M. PORZELT?

Yinstitut fiir Lawinen- und Wildbachforschung, Bundesamt und Forschunszentrum fiir Wald
“Abteilung Gewiisserentwicklung, Wasserbau, Bayerisches Landesamt fiir Wasserwirtschaft

Kurzfassung. Zum Vergleich der Beregnungsanlagen des Bayerischen Landesamtes fiir Wasserwirtschaft
(LfW) und des Institutes fiir Lawinen- und Wildbachforschung des Bundesamtes und Forschungszentrums fiir
Wald (BFW) wurden im Bereich Enningalm bei Garmisch-Partenkirchen (Plattenkalk, Aptychenkalke) und im
Flysch bei Unterammergau (Schleifmithl - Kuhalm}) an neun Versuchsflichen Beregnungsexperimente durch-
gefiibrt.

Im Prinzip zeigt sich eine gute Vergleichbarkeit der mit den beiden Anlagen erzielten Messwerte, wobei die vom
LiW erzielten Werte durchwegs unter denen des Institutes fiir Lawinen- und Wildbachforschung der BFW
liegen. Abweichungen wurden primiir auf dberstcilten Grabeneinhingen und Standorten mit hobher Energie
des Kleinreliefs beobachtet,

Basierend auf den Werten aus den beiden angefithrten Versuchsgebieten und Resultaten weiterer Vergleichsbe
regnungen (Silikatische Grundlage) werden die in der Datenbank der BFW gespeicherten Resultate von Be
regnungen {> 400 des LIW, > 250 des BFW) iiberpriift und extreme Abweichungen korrigiert.

Schliisselworte:  Beregnungsversuch, Grofiregenanlage, Abfluss, Infiltration

Abstract. [Comparison between two Sprinkling Irrigation Installations for estimation of runoff infiitration
characteristics of different soil/vegetation units.] Rain sitnulalion experiments were enforced on nine locations
to the comparison of two spray irrigation installations for large plots, one of the LW and a second of the
AIATR/BFW. The locations were Garmisch-Partenkirchen (Plattenkalk, Aptychenkalke} and Unterammergau,
Schleifmiihl/Kuhalm (Flysch).

In the principle, & good comparability of the achieved measurements appears. However the measurements
achieved by the LW are all lower than those of the BFW., Higher deviations were abserved primarily on grave
hillsides and locations with high energy of the relief,

Based on the measurements from the two quoted experimental sites and results of further comparisons (Sili-
cate) the rain simulation data in the data base of the BFW (more than 400 experiments of the LfW, and more
than 250 of the BFW) will be checked and extreme deviations corrected.

Keywords: Sprinkling irrigation, simulation of heavy rain, runoff, infiltration

Ausgangslage * Ergebnisse von Beregnungsversuchen

» Erhebung bodenphysikalische Kennwerte

il

Im Rahmen des Projektes ,Einzugsgebiete in
alpinen Regionen — Neue Planungsinstrumente fiir
das Naturraum-Management EGAR" wurde mehr-
fach angeregt zur Erfassung und Bewertung von
Gefiihrdungsbereichen unterschiedlichen Boden/
Vegetationseinheiten  Abflussheiwerte  auf  der
Basis von Orthophotos und Lufthildern zu-
zuordnen.

Die Zuordnung von Abflussbeiwerten erfolgt
normalerweise basierend auf folgenden Grundlagen:

Ausscheidung hydrologischer Vegetationseinheiten
Ubersichtskartierung ~ der  Bodenverhiiltnisse
(Griindigkeit, Dichte, Skelett, Humusgehalt, etc.)
Referenzdaten aus der Beregnungsdatenbank (iiber
250 Beregnungen des BFW, {iber 400 Beregnungen
des Bayerischen Landesamtes fiir Wasserwirt-
schaft)

Feldbeobachtungen withrend der Aufienauf-
nahmen (z.B. kartographische Erfassung von Art
und Intensitit der Nutzung, Spuren rezenter
Planien, morphologische Besonderheiten, etc.)
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Der Grofteil dieser Informationen steht bei der
Zuordnung der Abflussbeiwerte anhand von Luft-
bildern/Orthophotos nicht zur Verfiigung. Primir ist
man bei dieser Arbeit auf Vergleichsdaten aus der
Beregnungsdatenbank angewiesen.

Wie jedoch die ersten Auswertungen der BFW-
Beregnungsdatenbank und Nachberegnungen des
BFW auf Testfliichen in Meran 2000 zeigen. ergeben
sich infolge unterschiedlicher Versuchsmethodik auf
vergleichbaren Standorten beim LfW und dem BFW
Differenzen in den Abflussheiwerten.

Aufgrund der an und fiir sich schon hohen Un-
sicherheiten der Luftbildauswertung (keine direkt
gemessenen  Abflussbeiwerte aus dem Unter-
suchungsgebiet), war ein Abgleich der beiden Bereg-
nungsanlagen auf den wichtigsten Boden-/Vege-
tationsformationen  des  Tirolerisch-Bayrischen
Raumes zur Erstellung von Korrekturfaktoren drin-
gend notwendig. Dadurch wird einerseits eine
Objektivierung der Messmethodik ermoglicht, ande-
rerseits jedoch erst die besonders fiir das Projekt
EGAR und eventuelle Nachfolgeprojekte elementare
Anwendung der Datenbank ermdglicht {Objektivie-
rung der Messwerte). Ohne Niitzung dieser Korrek-
turmoglichkeit wird die Verwendung der Datenbank
selbst fiir Spezialisten schwieriger, filr zukiinftige
praktische Anwendungen ergeben sich betrichtliche
Unschirfen in den Aussagen.

2. Methodischer Ansatz

Bereits seit dem Jahre 1972 ist am Bayerischen
Landesamt fiir Wasserwirtschaft eine transportable
Erosions- und Abfluss- Messanlage nach KaiL und
ToLDRIAX (1973) in Verwendung. An der Forstlichen
Bundesversuchsanstalt, am Institut fiir Lawinen- und
Wildbachforschung in Innsbruck wurde nach dem
bayerischen Vorbild 1990 damit begonnen durch
Beregnungsexperimente  Abflusskoeffizienten  zu
ermitteln. Mittels kiinstlichem Starkregen, bei
welchem die Verdunstung vom Boden und der Vege-
tation annihernd gleich Null gesetzt werden kann,
wird jener Teil des Niederschlages, welcher als oberir-
discher Abfluss (A )} abrinnt, gemessen. Gegebenen-
falls wird auch der Zwischenabfluss (Interflow, ober-
flichennaher Abfluss) quantifiziert. Als Interflow
wird jener Teil des Abflusses bezeichnet, der dem
Vorfluter unterirdisch mit nur geringer Verzogerung
nach dem Niederschlag zuflieBt.

Beide Anlagen zielen darauf aus die Abflussgan-
glinie verschiedener Boden-/Vegetationskomplexe
bei definierten Starkniederschlagsereignissen zu
erheben. In Abb. 1. ist eine typische Ganglinie eines
Beregnungsexperiments dargestellt. Nach einer
bestimmiten Anlaufzeit, welche im Wesentlichen von
der Vorbefeuchtung zu Beginn des Versuches

Beregnungsbeginn Beregnungsende 10
| i
8 1 Oberflichenabfluss - ges Ak (ges)
— 7 1 = Verh4linis der gesamien aufgetragenen
'é I 108 ¥ _w  Regenmenge zur gesamten
— . ] aufgefangenen Abflussmenge)
o 6 | — &h_:l
=) i .
c arvisaspesnsasnsnshur L—m—— @ gemessener Spitzenabflusskoeffizient
g ° ' 4 0.6 g ~# melhodische Schwankungen)
|
s 4 | T — g
@
o L 1 0.4 2~ Oberflichenabfluss - max Ak (max)
g 3 d B - = gemittelter maximaler Abflusskaeffizient
2 : ; 1=
- [ I
1 + 0.2 _
1 ; : - - Anlaufzeit
,.‘ 4 Nachlaufzeit
0 . - 0,0
8:30 9:00 9:30 10:00 10:30
Zeit [h]
— Abfflusssumme Abb. 1
Aufiragssumme Darstelhing vunterschiediicher Abflussbeiwerte (Spitzenabfhuss-, Gesamt
Abfiusskoeffizient F .
- - abffuss- und maximaler Abflusskoeffizient)
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abhiingig ist, steigt der Abfluss bis zum erreichen der
Abflusskonstanz an. Der A (max) ist jener Wert, bei
dem sich Infiltration und Abfluss im Gleichgewicht
befinden, er beschreibt also einen konstanten
Systemzustand. Im Unterschied dazu beinhaltet der
Gesamtabflussbeiwert Ay (ges), als Verhiltniszahl von
Auftragsmenge zu Abflussmenge, auch die ganze
Anlaufzeit, und ist somit wesentlich von den Vorbe-
dingungen abhiingig.

3. Bearbeitung:

Die Auswahl der Versuchsfliichen erfolgte vom Baye-
rischen Landesamt filr Wasserwirtschaft (LfW) in
Absprache mit den Miarbeitern des BFW. Die Lage
der Versuchsflichen ist in Abb. 2 ersichtlich. Zum
Vergleich der Beregnungsanlagen wurden im Bereich
Enningalm bei Garmisch-Partenkirchen (Platten-
kalk, Aptychenkalke) und im Flysch bei Unteram-
mergau {Schleifmiihl — Kithalm) die Beregnungsex-
perimente alternierend an neun Versuchsflichen
durchgefiihrt. Die Abfolge, welche Anlage den
Standort zuerst beaufschlagte erfolgte abwechselnd.
Bei den ausgewihlten Standorten handelt es sich
groBiteils um Fichtenwaldstandorte (7) mit unter-
schiedlichem Anteil an Hochstaudenunterwuchs,
cinem Standort mit Alpen-Dost-Hochstaudenflur
und einer Versuchsfliche mit Pionierrasencharakter.
Ein Waldstandort wies als Fichtenstangenholz nur

sehr spiirlichen Unterwuchs auf. Vegetationsauf-
nahmen mit Deckungsgraden der unterschiedlichen
Vegetationsschichten sind im Anhang in Tab. 4
aufgelistet. Auch findet sich im Anhang ('Tab. 3) eine
Beschreibung der wichtigsten Standortsmerkmale
der Beregnungsflichen. In beiden Untersuchungsge-
bieten sind auf Grund der bindigen Textur der
Boden vorwiegend Pseudogleye, Hangpseudogleye
bzw. pseudovergleyte Braunerden anzutreffen. Die
Hangneigungen der Versuchsflichen liegt zwischen
29 und 75 Prozent. Weideeinfluss war an allen Unter-
suchungsstandorten  festzustellen,  wenngleich
mancherorts die Beweidung nicht rezenter Natur ist,
aktuell somit kein Weidebegang stattfindet, ein
Einfluss jedoch noch immer erkennbar ist.

Die wesentlichen Merkmale der beiden Bereg-
nungsanlagen werden in Tab. 1 aufgezeigt. Eine
detaillierte Beschreibung der Anlage des LAW findet
man bei Buxza et al. (1985), jene fiir die Anlage des
BFW geben MARKART und KoHL (1995) bzw. findet
sich bei MARKART (2000). In der Bauart sehr dhnlich,
unterscheiden sich die Messsysteme vor allem
anhand der iiberregneten Fliche und der Art der
Auffangeinheit, in welcher der Oberfliichenabfluss
gesammelt wird.

Als ParzellengroBie wurde fiir beide Anlagen ihre
jeweilige Standardgriofie (100 m? LW bzw. 80 m?
BFW) gewihlt, obschon beide Messeinrichtung in
Linge wie Breite variierbar sind. Fiir alle Be-
regnungsversuche wurde eine Intensitit von
100 mm/h angestrebt und eine Niederschlagsdauer
von einer Stunde pewihlt. Um den Arbeitsaufwand

Tab. 1

Merkmale der beiden verwendeten Grofiregenanlagen (wesentlichste Unterschiede)

Merkmal

Beregnungsaniage 1 {LFW)

Beregnungsanlage 2 (FBVA]

Messildche {Standard) Lange 20 m, Breite 5 m

Linge 16 m, Breite 5m

Beregnete Fliche
mit Blechen

Innenberegnung, wenn nétig seitliche Abschirmung|Beiderseitige Mitheragnung der AuBenffichen

Intensitaisbereich 20- 100 mmm

30 - 150 mm/h

Intensitatssteuerung  |uber die Anzahl druckregulierter Dusen mit defiviertem AusstolR, Kontrolle uber geeichien Wasserzahler
{analog, bzw. analog und digital BFW)

Dusentyp PERROT, RAINBIRD,
Halbkreisdusen Viertel-, Halb- und Vollkreisdisen
druckbegrenzt druckbegrenzi
Wurfweite 5 m bei 2.5 bar Wurfweite: 4,9 m bei 2,1 bar
Wurfhdhe ~ 2 m Wurlhéhe ~ 1 m

Rohrsystem Stahlrohre mit Kardangelenk-Kupplungen und Stutz-[ PVC-Rohre (27 mit Schraubkupplung, nach unten
foken, nach oben offene U-Form offene U-Form

Auffangeinheit Spatenbleche leiten das Wasser in in den Boden ein-| Bodenschitz  unmittelbar  an  der  Beregnungs-
gesenkte  Blechtrichier, FlieBweg unberegnetiunterkanie, Ausleiticlie 10 cm unter der Bodenober-
caim flache

Abflussmessung

Abesung an kalibrierien 300 | Aufiangbehiltern

Ablesung an kalibrierten 500 | Auffangbehaliern
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Abb.2

Lage der Beregnungsflichen: Bereich Enningalm bei Garmisch-Partenkirchen (Plattenkalk, Aptychenkalke) und im Flysch

bei Unterannnergau (Schieifmiihil = Kuhalm )

etwas zu verringern wurden das benotigte Wasser fiir
beide Beregnungsanlagen mit der Motor-Pumpe des
LfW aus nahegelegenen Bichen entnommen
(15 KW, 4-Takt, Q,,, 15 m'/h bei 75 m WS, mit
einstufiger Zentrifugalpumpe). Am BFW wird
normalerweise mit einer Rosenbauer RK75 ‘Irag-
kraftspritze gearbeitet.

Zusitzlich wurde wihrend jeweils eines Experi-
mentes die Bodenfeuchte des Standorts mittels TDR-
Sonden im Oberboden (0 - 20 mm) gemessen.

4, Ergebnisse

In Tab. 2 sind die Ergebnisse der Beregnungs-
experimente sowie jene der durchgefiihrten Boden-
feuchtemessungen wihrend der Beregnungsversuche
angeluhrt. Im Prinzip zeigt sich eine gute Vergleich-
barkeit der mit den beiden Anlagen erzielten Mess-

werte, wobei die vom LfW erzielten Messwerte
durchwegs unter denen des Institutes fiir Lawinen-
und Wildbachforschung des BFW liegen. Durch-
schnittlich wurde an allen Versuchsflichen ein
Gesamtabflusskoeffizient von 45 Prozent gemessen.
Der geringste oberirdische Abfluss bildete sich im
Fichtenstangenholzbestand mit 6,9 bzw.13,8 Prozent
{Fliche S-2), wohingegen der Spitzenwert des
Gesamtabflusses mit 39,5 respektive 90.4 Prozent an
der Oberfliche einer Hochstaudenflur iiber einem
extrem bindigen Pseudogley-Boden zu finden war
(E-4). Wie bereits einleitend erwihnt, ist jedoch der
Gesamtabfluss einer Starkregensimulation fiir Ver-
gleichszwecke nur eingeschrinkt verwendbar, da
dieser auch die gesamte Anlaufzeit beinhaltet, welche
in hohem MafBle von den Anfangsbedingungen der
Versuchdurchfithrung abhingig ist. Interzeptions-
und Retentionsspeicher miissen zuerst aufgefiillt
werden bevor sich Abflusskonstanz, dh. ein
konstantes Verhiltnis zwischen Infiltration und
oberirdischem Abfluss einstellen kann. Abb. 6.1 und
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6.2 in der Anlage zeigen die
Abflussganglinien  beider Ver-
suchsanlagen fiir alle Standorte.
Witterungsbedingt wiesen die
meisten  Flichen sehr hohe
Vorfeuchtewerte auf. Reichliche
Niederschlige in den vorange-
henden Tagen hatten zu einer
starken Aufsittigung der Boden-
matrix der Versuchsflichen ge-
fiihrt. Je nachdem, ob das Starkre-
genexperiment auf der natiirlich
vorbefeuchteten Fliche oder nach
der Regensimulation der Ver-
gleichsanlage durchgefiihrt wurde,
ergeben sich Unterschiede in der
Anlaufzeit des oberirdischen Ab-
flusses.  Entsprechend  diesen
Anfangsverlusten ergeben sich
auch Differenzen im Gesamtab-
fluss, die den Vergleich der Ergeb-
nisse erschweren. Der Siittigungs-
abfluss (A_max, Abfluss im Equil-
librium) ist, wie bereits erwihnt
viel eher geeignet als Abflussver-
gleichswert zu dienen. Auf Grund
technischer Schwierigkeiten ist es
nicht immer moglich die ange-
strebte Intensitit von 100 mm/h
exakt einzuhalten. So liegen bei
den durchgefithrten Versuchen
die Niederschlagswerte zwischen
89 und 100 mm/h. Dementspre-
chend wurde der A max fiir alle
Versuche auf einen Intensitiits-
werl von 100 mm/h extrapoliert.
In Abb. 3 ist der Zusammenhang
der Abflusskoeffizienten beider
Anlagen dargestellt. Die Verbesse-
rung des Zusammenhangs, durch
das Ausschalten der Anfangsver-
luste, sowie durch die Extrapola-
tion geht aus dem Bestimmt-
heitsmaf (0,93) deutlich hervor.
In den Jahren 1994 und 1996
wurden  Vergleichsberegnungen
zweier  Grofiregenanlagen  der
Forstlichen  Bundesversuchsan-
stalt in der Steiermark durchge-
filhrt (KoHL et al., 1996). Die
extrem infiltrationsstarken Wald-
standorte lieferten jedoch Null
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oberirdischen Abfluss. Im Vergleich der damals
verwendeten Beregnungsanlagen hatte dadurch
weder die unterschiedliche Breite, noch die seitliche
Mitberegnung bzw. Nicht-Mitberegnung einen
Einfluss auf das Messergebnis. Vergleichsdaten der
GroBregenanlage mit einem Kleinflichenregner,
1992 im Lohnersbach (Salzburg) erhoben, liefien
keinen Zusammenhang der Ergebnisse erkennen
(MARKART & Kok, 1995). Durch die kleinflichige
Heterogenitiit augenscheinlich homogener Boden-
{Vegetationskomplexe streuten die Abflusskoeffi-
zienten der Kleinregenanlage (4 m?) in einem schr
weiten Bereich.

In der vorliegenden Arbeit zeigt sich im Prinzip
eine gute Vergleichbarkeit der mit den beiden
Anlagen erhobenen Messwerte. Jedoch liegen die
vom LfW erzielten Abflusskoeffizienten allesamt
unter denen des Institutes fir Lawinen- und Wild-
bachforschung des BFW, im Durchschnitt um
12 Prozentpunkte {vgl. Abb. 4).

5. Diskussion

Im Prinzip zeigt sich eine gute Vergleichbarkeit der
mit den beiden Anlagen erzielten Messwerte, wobei
die vom LfW erzielten Messwerte durchschnittlich um
12 Prozent unter jenen des Institutes fiir Lawinen-
und Wildbachforschung des BFW liegen. An iiber-
steilten Grabeneinhingen und Standorten mit hoher
Energie des Kleinreliefs wurden mit der BFW - Anlage
deutlich hohere Abflusswerte gemessen.

Die Hangneigung kann nicht als Erklirung fur
diese Unterschiede herangezogen werden. Wie die
Neigung auch fiir die Abflussmenge einen unterge-
ordneten Parameter darstellt (KoLLa 1986, MaRKART
& Kol 1995), so zeigt sich auch hier kein
Zusammenhang mit den erhobenen Abflusswerten
oder den Differenzen der beiden Anlagen.

Die Ursache fiir die Unterschiede in der Abfluss-
messung ist viel mehr in der technischen Konzeption
der Anlagen zu finden. Zum Einen beaufschlagt die
Anlage des LtW rein die zu untersuchende Mess-
parzelle, dagegen beregnet die Anlage des BFW auch
die Seitenrinder des Hangsegments mit. Was im
ersteren Fall trotz scitlicher Leitbleche zu lateralen
Verlusten fiihren kann, bringt im anderen Fall z.B. in
einem leicht konkaven Gelinde, oder durch Flief3-
wege die nicht der Falllinie folgen (z.B. Viehgangln)
zusitzlichen seitlichen Eintrag, Dementsprechend
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nithern sich die Abflusskoeffizienten des bayerischen
Messverfahrens von unten dem Abflussverhalten bei
natiirlichen Starkregen an, wohingegen die Werte des
BFW die natiirlichen Verhiltnisse leicht iiber-
schiitzen.

Auch die unterschiedliche Auffangmethode fiihrt
zu einem ahnlichen Ergebnis. Nach dem System des
LfW legt der oberirdische Abfluss nach dem Flieen
tiber die uberregnete Fliche noch eine Wegstrecke
von etwa einem Meter Giber nicht beregnetes Terrain
zuriick. Dies kann die im Auffangbehiilter registrierte
Abflussmenge reduzieren. Die Abflussmessung an
einer Profilkante direkt an die iiberregnete Fliche,
wie dies bei der zweiten Anlage der Fall ist, fiihrt
wiederum zu etwas hoheren Werten. Der FlieBweg,
den ein Wassertropfen zuriicklegen muss bis er die
Moglichkeit zur Versickerung findet, wird hier an der
Profilkante abgeschnitten und somit ein geringer
Direkteintrag mitgemessen. Bei einer gesamten
FlieBstrecke von 16 m und einem als Beispiel ange-
nommenen FlieBweg von 0,5 m fir die potentielle
Versickerungsmdoglichkeit wiirde der Abfluss um
maximal 4 % berschiitzt. Der Fehlerwert einer
Kleinregenanlage (2.B. 2 x 2 m} lige hier bei 25 %.

Neben der iiberregneten Fliiche und der FlieBliinge
unterscheidet sich bei den beiden Beregnungsanlagen
der Abfluss auch in der Qualitit. Wihrend die Lfw-
Anlage durch die Leitbleche und den Auffangtrichter
fast ausschlielich reinen Oberflichenabfluss misst,
wird bei der BFW-Anlage tiber die in die Bodenma-
trix eingebettete Auffangfolie {10 cm Tiefe), wenn
vorhanden, auch eine Abfluss - Komponente miter-
fasst, die zum rasch flieBenden Interflow gezihlt
werden kann. Auch hier wiederum niihert sich das
bayerischen Messverfahren von unten, die Messungen
der Forstlichen Bundesversuchsanstalt von oben dem
wtatsichlichen™ Abflusswert.

6. Hinweise zur Umsetzung

Aus der Abb. 5 geht deutlich hervor dass die erho-
benen Messwerte zwar sehr gut korrelieren, die
Abflusskoeffizienten des BFW aber jeweils eine
Abflussklasse hiher liegen.

Bei der Beurteilung des Infiltrationsverhaltens
unterschiedlicher Boden-/Vegetationseinheiten und
der Zuordnung derselben zu Abflussklassen zur
Abschiitzung und Ermittlung von Gebietsabiliissen
konnen solche Unterschiede zu erheblich anderen
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Abb. 6.1: Abflussganglinien der Niederschlagssimulationen im Gebiet Garmisch/Partenkirchen - Enningalm
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Abb. 6.2: Abflussganglinien im Gebiet Unterannmergau = Schileifmiihle/Kuhal
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Tab.3:  Standortsinerkmale der Beregnungsfliichen

Beregnungsfliche Enningalm 1

Grundgestemn: Plattenkalk, Aptychenkalke
Boden: Hangpseydogley
Vegetation Fichienwald

Hangneigung: 34 %

Gelindelorm Mittelhang
Bewirtschaftung: Beweidung {3)

Beregnungstiéche Enningalm 2

Grundgestein: Plattenkalk, Aptychenkalke

Boden: Stagnogley auf Hangschutt

Vegetation: Hochstauden - Fichienwald
{Adenosiyles alliaria)

Hangneigung: 36 %

Gelandelorm: Mittelhang

Bewartschaftung; Beweidung (6)

Beregnungsflache Enningalm 3

Grundgestein Plattenkalk, Aptychenkalke
Boden Pseydogley

Vegetation Hochstauden - Fichlenwald
Hangneigung 29 %

Gelandeform Mittelhang
Bewrtschaftung Beweidung {1}

Beregnungsflache Enningalm 4

Grundgestemn: Platienkalk, Aptychenkalke

Boden: Pseydogley, extrern bindig
Vegetation: Hochstaudenflur (Adenostyles alliaria)
Hangneigung: 50 %

Gelandeform: Unterhang

Bewirtschaftung Beweidung {0)

Beregnungsflache Enningalm 5

Grundgesten Platienkalk, Aptychenkalke

Boden: Kolluvisol, skelettreich, lehmig-tonig
Vegetation: quelliger Pionierrasen {Carex ferruginea)
Hangneigung: %%

Gelandeform: Unterhang

Bewirtschaftung: Beweidung {0)

Beregnungsflidche Enningaim 6

Grundgestein: Plattenkalk, Aptychenkalke

Boden: Braunerde, pseydoverglayt

Vegetation. Hochslauden - Fichtenwald
|Adenostyles alliaria)

Hangneigung: 48 %

Gelandeform Unterhang

Bewirtschattung: fruher heweidet (0}

Beregnungsflache Schleifmiihl/Kuhalm 1

Grundgestein; Flysch

Boden: Pseydogley
Vegetation; Fichtenwald
Hangneigung: 57 %
Gelandeform Unterhang
Bewrtschaftung. Beweidung (3}

Beregnungsflache Schleifmiihl/Kubalm 2

Grundgestein: Flysch

Boden: Pseydogley

Vegetation: hochstaudenreicher Fichtenwald
Hangneigung: B%

Geléndeform Unterhang

Bewirtschaftung: exiensive Beweidung {3)

Beregnungsfliche Schleifmihl/Kuhalm 3

Grundgestein Flysch

Boden Pseydogley, verbraunt
Vegetation: Fichtenstangenholz
Hangneigung: 29 %

Gelandeform Mittelhang
Bewirtschaftung: froher beweidat {0}
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Tab4:  Vegetationsaufnahmen der Beregmumgsfliichen (Th. SCHAUER)
Beregnungsflache E1 E2 E4 ES EG 81 82  s3
| Deckung der Baumschicht | 06 05 | 08 | 08 07 | 09
Deckung der Strauchschicht ‘ o1 | 01 |
Deckung der Krautschicht ‘09 08 | 03 1 | 08 1 | o8 09 | 02
Deckung der Moosschicht 01 01 02 01 | 01 | 03 03 | 03
Abies alba - | | 2 | ! ;
Acer pseudoplatanus b1 o

— - — it - :
Aconitum vulparia ] + .
Acrocladium cuspidatum 1 ] , _ 1+
| Adenostyles alliaria N ] N .3 4
| Adenostyles allsriae W % 2 4 2 | |
Agrostis tenuis : | ‘ | 1
o 1 T T ] I
Aiuga reptans o | IS T I | , ; 4
Alchemilla conjuncta agg. 1 | + { ‘

: +— t t f t
Alchemilla vulgaris agg } } | ! +
Alchemilla vulgaris agg. N | | 1 1 | 'r
| Ainus viridis - 1 B | 1 . .
Ar!thoxanthum odoratum 1 | b | +
Anthyllis vulneraria ssp- alpestris | 1 11 i |
Aster bellidiastrum g bt 1 t + .
Astrantia major + 1 + B
Athynum distentifolium ! I 1 :

E : i E D ! !
Athyrium filix-fernina 1 + 1 i

— 4 e T - T et
Bartsia alpina i 1l v - L+ .

| Bellis perenpi.s + 1 |+ | : +
Blechnum spicant |+

— — +—— = - —— t
Calamagrostis villosa b . [ | I B
Caltha palustris | 2a I | [ + + E
Campanula cochleariifolia + N |
Carduus defloratus - + '
i - S B S — T t t
Carduus personata | . | + | ,
Carex ferruginea 2b 1

- 8 + +— + .
Carex flacca 1

—— i S i %

Carex flavaagg l I e ¢ +
Carex sempervirens ‘ ' 2a '

- b | I <@ !

_Q_ar_ex sylvatica 1 o + ] |1 +
 Centaurea montana | I I

__C_haerophyllum hirsutum Za 1 2a 23 | 2b 2a |
Circaea alpina + | |

- 1 et - - -
Cirsium oleraceum 1

e + - Ce— -+ — 1 ]
Crepis paludosa |+ + | + | B |
Ctenidium mollscum | | 2a 5

- B —— — el | !
Dactyhs glomerata e I 2b |

Dactylorhiza maculata | ] N + |

Deschampsia cespitosa a8 Za 1 1 | 2a + +
Egra_nodonuum denudatum + ! |
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Beregnungsflache

E1

E2

E4

Dicranum scoparium
_Dryopteris dilatata

Dryopteris filix mas

Equiseturn sylvaticumn

Equisetum hyemale |

Euphrasia rostkoviana

Festuca rubra agg

+

Festuca rubra ago. ___

Fragana vesca

Galium odoraturn

p— - —p-
L4E

b=
i+

Galium rotundlfoliur_n

Gentiana utriculosa
Geranium robertianum
Geranium sylvaticum

Geum nvale

Gnaphalium uliginosum

Gymnadenia conopsea

Gypsophila repens

Helianthemum nummulanum nuemmulanum

Hieracium sylvaticumn
Homogyne alpina

+ 4+ [+ |+ 0+

Hylocormium pyrenaicum
Hylocomium splendens
| Hypericum perforatumn

| Hypnum cupressiforme

Knautia dipsacifolia
Lamiastrum galeobdolon

Linurn catharticum
Lonicera caerulea

Lotus corniculatus ;
Luzula luzuloides

Luzula pilosa o
Lycopodium annotinum
Lysimachia nemorum

Melampyrurn sylvaticum

Mnium cuspidatum

Mnium undulatum

Mycelis muralis

Myosotis sylvatica

Oxalis acetosella
Parnassia palustris

Petasites albus

Phyteuma orbiculare orbiculare
_lﬂ\_yteurna spicatum

o

Picea abies

Pimpinella major

Pinguicula vulgaris
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Beregnungsfliche E1 E2 E3 E4 E5 E6 81 s2 83
Pinus m agg. 1
: UQ.O a9. | 1 L ] { 1
Plagiothecium undulatum Lo+ |
- : —— : : . -
Pleurozmm schreberi ‘ +
- - + : + 4
Polygonaturn verticillatum | + |+ . ! . i
T B T T T T
 Polytrichum formosum 1 2a 1
L —— t : . : —
Potentilia erecta + + 1
: : — p— — 4 1 +
Primula elatior + + + + + | +
— — 4 4 — ! +
Prunella grandiflora + | |
— o —+ e + 1
| Prunella vulgaris + | [
————— - — : 1+ ——
Ram_r_nculus acomtn‘ollus | 28 1 [ 1 |
Ranunculus polyanthemos nemorosus | + + |
e — e —_— -+ = + 1
Ranunculus repens b | o+
e + e — t |
| Rhododendron hlrsutum ! ! | 2a | |
Rhytidiadelphus loreus 1 1 1 1
- ——— - — — —— —— - - + o+ ]
Rhytldladelphus SQuarrosus ! | | | | 1
- 1 T 1 i
Rhyﬂdnadelphus tnquetrus 2a 1 o1
___ o S S - T t
| Rosa pendulina [ | | 1 |
Rumex alpestris 1 + | +
— e . S + . e —
Salix glabra + ‘
= s — +— - + —-—t
Sanicula europaea + i 1
—_— - 4 b t - —
Saxifraga |+
= = e —— o + T $
Saxifraga aizoides +
= = - 4 — + !
| Saxn‘raga rotundifolia L+ | + | ]
Scabiosa columbana lucida + + ,
—_— e +— t T — f
Selaglnella selaginoides +
- = — + —-- ———— + S
Senecio alpinus + 1 1
= - e 4- R . = — - '
Senecio fuchsii 1 1 + 2a 2 | 2a 1 +
.. : - — - - — + - Ti - 1_ e —
Sesleria varia 1
- . T 7 T 1 1 1 T
Silene vulgaris L . + |
‘Soldanella alpina + i
+ - +— t — ]
Soldanella montana |+ + | . ‘
Solldago virgaurea ssp. virgaurea + +
—— + e —t —
‘Stellaria nemorum 2a 1 1
— + + e + —
Streptopus amplexufollus I | . | + |
At — t 1 T T
I ns ph ens
The ypteris phegopte | i | + |
Thesmm alplnum +
A—t f— { : —
Thuidium delicatulum +
S N } ’ : : =
Tofieldia calyculata 1
e - - — R + ;
Tussilago farfara 1 2a 1 + 1 +
- +- . ! } !
Vaccinium myrtillus o ‘ ! L
Valenana officinalis agg ' [+
- S — + - A t f i f
Valeriana saxatilis +
. e - B — + +
Veratrum album ssp. album L.* + + + 2a | .
Veronica officinalis + |
T i N . e ———— + 4
Veronica urticifolia 1 1 1
Vuola SJa biflora + +
...... 1 . e + - ]
Viola riviniana + +
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Auswirkungen der Klimainderung fiir das watershed management in

osterreichischen Wildbacheinzugsgebieten

K. HAGEN

Institut fiir Lawinen- und Wildbachforschung, Bundesamt und Forschungszentrum fiir Wald

Kurzfassung. Die Erwirmung des Klimas in seit Besiedelung des Alpenraumes nicht da gewesenem Ausmaff
ist eine kaum zu leugnende Tatsache. Die direkien und indirekten Auswirkungen werden auch in den Einzugs-
gebieten und Einflussbereichen von Wildbichen und Lawinen in Zukunft erheblich sein. Existierende Progno-
semadelle sind schon aulgrund unbekannter Systemzusammenhinge mit groBen Unsicherheiten behaftet. In
Bezug auf die zu erwartenden Intensititen und Aufiretenswahrscheinlichkeiten von in Wildbacheinzugsge-
bieten besonders bedeutsamen Starkniederschlagsereignissen zeichnen sie derzeit kein klares Bild, was notwen-
dige vorausschauende Planungen zusiitzlich erschwert. Um negative Effekte der Klimaerwirmung bestmaglich
abzupufiern und die Bandbreite der moglichen Szenarien einzuengen muss diese von einer parallel laufenden,
permanenten Beobachtung der Entwicklungen unterstiitzt werden, die auf die Bediirfnisse des watershed
managements in Wildbacheinzugsgebieten ausgerichtet ist.

Schliisselworte: - Klimainderung, Wildbacheinzugsgebiete, Temperatur, Niederschiag, Abfluss

Abstract. [Impact of climatic change on watershed management in Austrian torrent-catchments]. There is no
denying of today’s climate warming in an unprecedented scale, since settlement of the Alps started. In future,
the direct and indirect impact on catchments of torrents and avalanches and their sphere of influence will be
significant. Fact is, that existing prediction models due to unknown contexts of the climatic system are afflicted
with high uncertainties. Especially with regard to the prospective intensities and frequencies of heavy precipita-
tion-events which are of particular importance in torrent catchments, they are not able to give a clear message
in the moment, which complicates the needed anticipatory planning. To soften negative effects of climate
warming at best and to restrict the bandwidth of possible scenarios, planning have to be supported by a parallel,
permanent monitoring of trends, which is designed to the needs of the watershed management in torrent
catchment areas.

Keywords: Climatic change, torrent-catchment, temperature, precipitation, runoff

Globale Aspekte der Klimaiinderung
1997 (LEDLEY ET AL 1999)).

nommen hat (280 ppm priiindustrielle Zeit, 364 ppm

In welchem Umfang und mit welcher Geschwin-

Das Klima der Erde ist seit jeher Schwankungen
unterworfen wie Analysen aus Eisproben gezeigt
haben. Gegenwiirtig befinden wir uns in einer
Warmzeit mit einer mittleren bodennahen Tempe-
ratur von 15,5 °C. Diese Klimaschwankungen sind
auf zeitliche Variationen der Sonnenaktivitiit, Ande-
rungen der Erdbahnparameter und insbhesondere auf
die wechselnde Zusammensetzung der Erdatmos-
phiire zuriickzufithren. Wiirde die Atmosphiire keine
Treibhausgase enthalten, so lige die globale boden-
nahe Jahresmitteltemperatur der Erde hypothetisch
hei — 18 °C {SEnck 2001). Die unumstrittene
Schlussfolgerung daraus ist, dass die Konzentration
und Verteilung der Treibhausgase entscheidend das
Klima beeinflussen. Faktum ist weiters, dass der CO,
Gehalt besonders in den letzten 30 Jahren stark zuge-

digkeit dadurch die Erwiirmung voranschreiten wird
und wie und in welchem Ausmaf sich andere Klima-
faktoren dadurch indern werden ist jedoch trolz
verbesserter Modellierungsansiitze bestenfalls grob
abschitzbar, da zu viele Unbekannte in diesen
Modellen enthalten sind. Insbesondere die

* unzureichenden Kenntnisse der klimatischen

Zusammenhinge/Wechselwirkungen und die
* unbekannte zukiinftige Entwicklung des AusstoBes

von Treibhausgasen
fuhren zu erheblichen Unsicherheiten,

Als Losungsansatz kann die Wissenschaft Szena-
rien anbieten, welche die mehr oder minder wahr-
scheinlichen Verhiiltnisse nach heutigem Wissens-
stand prognostizieren. Fiir die meisten Parameter
kann dabei aber nur eine Bandbreite der Ereignis-
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Globaler Temperaturansticg nach verschiedenen Szenarien
(IPCC 2001)

wahrscheinlichkeit fiir die Zukunft angegeben
werden, wobei die Unschirfe dabei mit steigendem
Zeitraum exponentiell zunimmt {vgl. Abbildung.1).

Die Entwicklung des Klimas ist wesentlich vom
zukiinftigen Verlauf der Treibhausgas- und Aerosole-
mission abhiingig, welcher lingerfristig schwer
abschiitzbar ist. Aber auch die kaum vorhersehbare
Entwicklung einiger natiirlicher Faktoren (z.B.
Vulkanausbriiche, Sonnenaktivitit) und die Unge-
wissheit dber die Auslosung von zusitzlichen
Prozessen durch die Erwiirmung (z.B. die diskutierte
Abschwiichung der warmen Ozeanstromung im
Nordatlantik mit drastischen Folgen fiir das nord-
europiische Klima (CiiMaTe PRESS 2001) werden fiir
das Klima von Morgen von Bedeutung sein. Einen
weiteren Unsicherheitsfaktor stellt die noch unzu-
reichend erforschte Wirkung von Aerosolen und von
erhihter Verdunstung (vermehrte Wolkenbildung -
hohe Wolkendecken tragen zur Klimaerwiirmung bei
— niedere wirken ihr entgegen [APA - SCIENCE WEEK
2001, CuiMaTE PrESs 2001]) auf die Erdtemperatur
dar. SchlieBlich konnten all diese Einfliisse die
atmosphdrischen Zirkulationsmuster und damit die
riumliche und zeitliche Verteilung von Temperatur
und Niederschlag auf nicht vorhersehbare Weise
andern, ,Uberraschungen” wie z.B, das .Kippen”
des Klimasystems bei iiberschreiten gewisser
Schwellenwerte konnen in  solchen Szenarien
sowieso nicht enthalten sein.

Alle in der Folge getroffenen Aussagen sind unter
diesen Gesichtspunkten zu sehen - folgendes scheint
nach heutigem Wissensstand allerdings klar:

* Der Einfluss des Menschen auf das Klima ist
betrichtlich - eine durch antropogenen Einfluss
hervorgerufene Klimainderung beginnt bereits

sichtbar zu werden (IPCC wa Il 19968) und der
~Bremsweg” um diese Entwicklungen wieder zu
stoppen ist fiir menschliche Zeitmassstibe lang,
Wir werden daher in absehbarer Zukunft mit deut-
lich geinderten Klimabedingungen zurecht
kommen miissen, deren Art und Ausmafl derzeit
aber nur ansatzweise bekannt sind. Aus heutiger
Sicht wird die globale Temperaturzunahme im
niichsten Jahrhundert zwischen 2 und 45 °C
betragen.

* Die am schlechtesten vorbereiteten (,,armen”)
Staaten (IPCC wall 2001) werden unter den nach-
teiligen Folgen iiberdurchschnittlich zu Leiden
haben und allfillige sich aus der Klimainderung
ergebenden Vorteile am schlechtesten nutzen
kénnen.

2. Szenarien fiir ausgewihlte Bereiche
und Parameter

Die Auswirkungen der prognostizierten Klimainde-
rung werden durchaus weitreichend sein — viele
davon werden Osterreich nicht direkt wohl aber indi-
rekt (z.B. Diirrekatastrophen in Afrika bedeuten
unter anderem verstirkten Migrationsdruck fiir
Furopa, u.a.m.} betreffen. Fiir den Alpenraum mit
Schwerpunkt Osterreich soll im Anschluss eine
Ubersicht iiber die wahrscheinlichen bzw. moglichen
Entwicklungen nach Stand der derzeitigen vorherr-
schenden Meinungen gegeben werden.

In den Einzugsgebieten bzw. dem Wirkungsberei-
chen von Wildbichen und Lawinen sind folgende
Themen von besonderer Bedeutung:

2.1 Klima

Im Gegensatz zu anderen Biomen (z.B. Kiisten-
regionen, Regenwilder...) gibt es bisher nur
vergleichsweise wenige Studien iiber die Auswir-
kungen von Klimainderungen in Gebirgsregionen,
da die Komplexitit der Klimaerscheinungen und die
hohe Abhingigkeit der Lufizirkulation von der
Topographie in den derzeit vorhandenen grofiflichig
arbeitenden GCMs (General Circulation Models)
nicht entsprechend beriicksichtigt werden kinnen.
Trotzdem lassen sich wahrscheinliche Entwicklungen
mancher Parameter auch fir den Alpenraum
angeben:
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Abb. 3:  Niederschlagsveriauf (Jahrzehntdurchschnitte) im letzten jahrhundert (ZAMG 2000)
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2.1.1. Temperatur

Die Szenarien in Abbildung 1 zeigen die Bereiche in
denen sich die mittlere globale Temperaturent-
wicklung in den niichsten 100 Jahren abspielen
konnte. Nach dem heutigen Stand des Wissens wird
sich dabei die nordliche Hemisphire tiberdurch-
schnittlich stark erwiirmen, ebhenso wie Landstriche
hoherer Breitengrade und Landflichen (SEILER 2001,
w.a.m.). Daraus ist abzuleiten, dass die Kiimaerwir-
mung in Osterreich iiber dem globalen Durchschnitt
liegen wird — wenn sich der Golfstrom nicht ent-
scheidend abschwiicht ist eine Zunahme der Tempera-
turen um ca. 2°C in den niichsten 50 Jahren realistisch
und wird in weiterer Folge als Richtwert unterstellt.

Weltweiten Aufzeichnungen zufolge waren die
Jahre 1995, 1996 und 1998 die drei wiirmsten Jahre
seit Beginn der Messungen (CLIMATE PRESS 2001).
Auch in Osterreich sind die Temperaturen im Verlauf
der letzten 30 Jahre bereits um ca. 0,7 °C gestiegen
{vgl. Abbildung, 2). Die vier Reverenzstationen der
ZAMG (2000) bestitigen ebenfalls einen dsterreich-
weiten Trend der Temperaturzunahmen im vergan-
genen Jahrhundert.

Neben erhéhten durchschnittlichen Temperaturen
werden auch die Maximal- und die Minimaltempe-
raturen hoher liegen (IPCC wall 2001). Die Er-
wirmung isoliert zu sehen ist jedoch nicht zielfuih-
rend. da deren Wirkung je nach Entwicklung anderer
klimarelevanter Parameter durchaus unterschiedlich
ausfallen kann — der Wichtigste dabei ist (nicht nur)
fiir das watershed management die Entwicklung der
Niederschlagstitigkeit.

2.1.2 Niederschlige: Menge, riumliche und
zeitliche Verteilung

Globale Klimamodelle zeigen, dass die Luft pro °C
um rund 7 % mehr Feuchte aufnchmen kann.
FuBend auf dieser physikalischen GesetzmiBigkeit
ist mit einer Intensivierung des Wasserkreislaufes
und entsprechend mehr Niederschlag zu rechnen
(CLIMATE PRESS 2000), Der IPCC Bericht 2001 gibt
fir unsere Breiten bereits eine wahrscheinliche
Niederschlagszunahme im letzten Jahrhundert von
0.5 — 1 % je Dekade an. Die diesbeziiglichen oster-
reichrelevanten Werte zeigt Abbildung 3.

Im Gegensatz zum Temperaturverlaufl lisst sich
kein asterreichweiter Irend erkennen. Die Nieder-
schlagsmengen im Siiden und Osten des Bundesge-
bietes haben abgenommen, jene im Westen und
Norden stagnieren bzw. nehmen eher zu.

Die Unsicherheiten von Prognosen fiir das 21 Jahr-
hundert sind sehr grof, da der Einfluss der Tempera-
turinderung auf die Meeresstromungen und Luft-

zirkulationssysteme héchst ungewiss ist. Allgemein
wird damit gerechnet, dass ein allfilliges Mehr an
Niederschlag vornehmlich im Winterhalbjahr fallen
wird (CLIMATE PRESS 2000, PROCLIM 19964....).
Anzeichen sprechen fiir eine Abschwichung der
Westwindzirkulation, was vermehrt zur Aushildung
von Tiefdrucktrogen im Winterhalbjahr tiber Europa
filhren konnte (BADER/KUNZ 1998). Die Bewegung
der Tiefdrucktroge wiirde langsamer und ihre
Einflussdauer auf ein Gebiet verlingert. Eine
Verlingerung der Regen- und Trockenphasen und in
der Folge das vermehrte Aufireten groBflichiger
Erdrutsche und Hangbewegungen bzw. die Be-
schleunigung bestehender Talzuschitbe (PrROCLIM
19964} wiiren die Folge.

2.1.3 Niederschlige: Extremereignisse

Es ist wahrscheinlich, dass die Hiiufigkeit von Stark-
niederschligen in den letzten 50 Jahren bereits um 2
bis 4 % gestiegen ist (IPCC waGl 2001, PROCLIM
2001). Bei einer Erwirmung um 2 °C zeigen Berech-
nungen eine Zunahme der Hiufigkeit starker Regen-
fille um 20 = 40 % (CLimvaTE PRESS 2000, IPCC wall
2001). Statistische Auswertungen von Langzeitheob-
achtungen in der Schweiz weisen mit einer auf-
filligen Haufung von intensiven Niederschligen in
den Herbst- und Wintermonaten in diese Richtung.
Allerdings ist ein statistischer Nachweis aufgrund der
vergleichsweise kurzen Messreihen nicht moglich.

Aus derzeitiger Sicht ist besonders an der Alpen-
siidseite mit einer eindeutigen Zunahme von Stark-
niederschligen zu rechnen (NFP 31 2000, CLIMATE
Press 2000). Steigende Temperaturen werden diese
hiaufig im Herbst auftretenden Wetterlagen (Ober-
italientief) vermehrt bis in hohe Lagen als Regen
fallen und die Hochwassergefahr entsprechend
steigen lassen.

In wie weit die Intensititen von seltenen Extrem-
ereignissen zunehmen werden, lisst sich mit dem
heutigen Wissensstand nicht beantworten. Die
Tatsache, dass hoheren Temperaturen (mehr Feuchte
in der Luft moglich, groferer Energiegehalt der
Atmosphire) ein erhohtes Potenzial innewohnt und
Starkniederschlage in ihrer Haufigkeit wahrschein-
lich zunehmen, weist zumindest auf die Moglichkeit
einer Intensititssteigerung bei exzessiven Nieder-
schlagsereignissen hin und wird fir manche
Regionen als wahrscheinlich angesehen (IPCC wall
2001). Messungen an der Niederschlagsmesstelle
Sonnalm {BFW, Gem. Zell am See / Salzburg, Abbil-
dung 4) zeigen fiir den Beobachtungszeitraum stei-
gende Intensititen bei konvektiven Niederschligen
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Abb. 4: Entwicklung der jithrlichen Maximalniederschlagsintensitiiten Station Sonnalm (1390 m), BFW

auf. Allerdings ist der Aufzeichnungszeitraum noch SchlieBllich weisen Szenarios, die firr das obere
zu kurz um daraus allfillige langfristige Trends abzu-  Ennstal iiber das (noch nicht wirklich ausgereifte)
leiten. In der Literatur wird demgegeniiber meist ,downscaling” von GCM’s erstellt wurden sogar
keine beobachtete Steigerung der Hiufigkeit und  geringere Auftrittswahrscheinlichkeiten von hohen
Intensitiit von Extremereignissen angegeben (IPCC  Abflusswerten auf.

wcl 2001, ScHADLER 2001, BADER/KUNZ 1998 ).

Abb. 3: Anzahl der Tage it Schneebedeckung, mittlere und maximale Schnechthen an der Messstelle Diemling (1150 m)
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2.1.4 Niederschlige: Schnee (Gletscher)
Satellitendaten belegen, dass die Schneebedeckungs-
dauer seit den spiiten 60er Jahren um durchschnitt-
lich 10 % (= 2 Wochen) gesunken ist (IPCC wal
2001, CLiMATE PRESS 2001).

Tigliche Schneehthenmessungen an der Mess-
stelle Diemling (HAGEN/STARY 2001, Abbildung 5)
zeigen ebenfalls: Die mittleren und insbesondere
die maximalen Schneehthen in den letzten
Jahren weisen deutlich fallende, die Schneedecken-
dauer leicht fallende Tendenz auf. Auch Gebirgsglet-
scher sind withrend des 20sten Jahrhunderts bereits
stark zuriickgegangen (IPCC wacll 2001, UBA
1997).

Dies wirkt sich fiir Wildbacheinzugsgebiete in
mehrfacher Hinsicht aus. Mit einer Verlingerung der
~Wildbachsaison” ist zu rechnen. Kleinflichig kann
in hohen Lagen der Riickzug von Gletschern
(ProcLIM 2001) bzw. das Aufgehen von Permafrost-
boden zu einem erhohten Gefahrenpotenzial filhren
(vgl. Kapitel 2.3).

Die Auswirkungen konnten aufgrund der ange-
nommenen Ereignisarten (lang anhaltende Nieder-
schlagsereignisse mit vergroferten Einzugsgebieten
durch eine nach oben verschobene Schneefallgrenze)
moglicherweise besonders fiir die Flussregionen
bedeutend sein (SCHONBORN 1999) - ein 2u-
nehmender Trend von extremen Flusshochwasser
ereignissen ist bereits zu beobachten (WENGEN 2000,
IPCC wall 2001). Inwieweit dieser aber tatsiichlich
auf die Klimainderung und nicht auf Anderungen in
den Einzugsgebieten zuriickzufithren ist, ist nicht
dokumentiert. Eine verstirkte Forderung nach
Wasserriickhalt bereits in den Wildbacheinzugsge-
bieten ist jedenfalls vorhersehbar.

Beziiglich der Lawinensituation kisst sich sagen: Das
Winterklima im 20sten Jahrhundert hat sich zumin-
dest nicht derart veriindert, dass die Lawinentitigkeit
messbar beeinflusst wurde {SCHNYDER 1997).

2.1.5 Windgeschwindigkeiten

Bisher konnten weltweit keine systematischen Ande-
rungen in der Frequenz des Auftretens von Un-
wettern (IPCC wgl 2001) mit Sturmschiden
(Tornados....) festgestellt werden. In Wien nimmt die
Anzahl stiirmischer Tage (1951 - 1997} mit Wind-
spitzen > 60 km/h (ZAMG 1998) ebenso wie in der
Schweiz (ProcLiM 2001} tendenziell ab, wodurch
sich aus diesem Klimaparameter aus heutiger Sicht
keine gesteigerten negativen Finfliisse auf die
Gebirgswillder und die Lawinengefahr ergeben
werden.

2.2 Okosysteme

Okosysteme sind an und fiir sich als dynamische
Systeme stindigen Anderungen unterworfen, aller-
dings werden die voraussichtlichen Entwickiungen
viel zu rasch vor sich gehen um eine natiirliche
Anpassung zu erlauben. Fiir das watershed manage-
ment sind insbesondere Waldokosysteme als natdir-
liche Wasserspeicher und Bodenstabilisatoren von
Bedeutung, Diese werden als besonders empfindlich
eingestuft (OECD 1998, HEBENSTREIT 2000), da nicht
erwartet wird, dass viele Baumarten der Geschwin-
digkeit des Temperaturanstieges gewachsen sein
werden. Im IPCC Report 2001 (wGlI) wird festge-
stellt, dass die Auswirkungen in vielen Okosystemen
bereits spitrbar werden.

Vermutete Entwicklungen fiir den Alpenraum
{Proctis 2001, IPCC wal, wall 2001, ACCC 1995,
WSL 2000):

* Erhohte Produktionskraft durch die erhohte
Temperatur und das erhohte CO, Angebot {erhohte
Transpirationsleistung), solange der dadurch stei-
gende Wasserbedarf gedeckt werden kann.

* Eventuell steigende Waldgrenzen, der Umfang
eines allfilligen Anstieges ist aber sehr umstritten.

* Hinauf wandern der Vegetationsbereiche ~ eine
dadurch bedingte erhohte Instabilitit der Wald-
Okosysteme ist die Folge, da viele Bestinde plitz-
lich nicht mehr {bzw. noch weniger) ,,umweltange-
passt” sein werden.

* Aussterben von Waldgesellschaften, die sich bereits
in Gipfelregionen befinden oder nicht schnell
genug ,ausweichen” kénnen.

* Erhohte Gefahr von Waldbranden (speziell in den
jetzt schon gefihrdeten trockenen Waldgebieten
Ost- und Siidésterreichs).

* Neue, angepasste Okosysteme
schaften) werden sich bilden.

* Verlingerte Vegetationszeiten bedeutet auch
vermehrten Druck durch Schadinsekten {mehrere
Generationen/ Jahr etc.).

(Waldgesell-

Wilder, die sich heute schon am ,unteren trockenen
Rand” ihres Verbreitungsgebietes befinden werden in
absehbarer Zeit verstirkt von flichenhaften Be-
standesauflosung durch Kalamititen gefihrdet sein,
aber auch in feuchten Gebieten wird der Arten
wechsel zu erhohter Instabilitit filhren. Die Aus-
wirkungen mangelhafter Waldausstattung und
riumdiger Bestiinde mussten viele Orte Osterreichs
in den vergangenen Jahrhunderten bereits leidvoll
erfahren. Herabgesetzte Wasserretention, vermehrte



BFW-Berichte 127 (31.12.2002)

Bodenerosion und damit gehiufte Hangrutschungen
und Murereignisse sind die Folge. Gleichzeitig
konnte angepasstes Pflanzenmaterial aber auch eine
hohere Wuchs- und ‘Transpirationsleistung auf-
weisen, Jedenfalls werden die Anforderungen an die
Waldbewirtschaftung  (Planung und Bewirtschaf-
tungsintensitit) steigen.

2.3 Geomorphologie

Der geomorphologische Aspekt wird in Gletscher-
riickzugsgebieten und ehemaligen Permafrostberei-
chen bedeutsam sein. In entsprechend hohen Lagen
sind durch das zuriickweichen der Gletscher bereits
groBe Schuttkorper freigelegt worden (ZIMMER-
MANN/SCHONBORN 1999) wodurch es kleinflichig zu
cinem stark erhhten Geschiebeangebot bzw. geolo-
gischer Instabilitit und dadurch wiederum zu einem
erhdhten  Gefahrenpotenzial durch  Bergstiirze,
Muren etc. gekommen ist. Die Gefahr die von Wild-
bichen ausgeht, ist ganz wesentlich von der Menge
der Feststoffe abhiingig, die bei einem Extremereignis
transportiert werden kann (KIEXHOLZ ET AL 1998).
Mit solchen ,5zenarien” ist in Zukunft verstirkt zu
rechen,

Weilers kinnen verstiirkte, lang anhaltende
Niederschlagsperioden in geologisch pradestinierten
Bereichen das Entstehen grofflichiger Hangrut-
schungen begiinstigen und Talzuschitbe (HaGeN/
LANG 2000) reaktivieren bzw. beschleunigen.

24  Weitere Auswirkungen

Die wirtschaftlichen Auswirkungen werden das
watershed management zumindest indirekt iiber die
Mittelbereitstellung  erheblich  beeinflussen.  Sie
werden in unseren Alpenregionen, deren Wohlstand
zu einem guten Teil auf den Wintertourismus
zuriickzufithren ist, gravierend sein. Die fiir das
watershed management wesentlichsten Entwick-
lungen sollen in der Folge stichwortartig und ohne
Anspruch auf Vollstindigkeit in ihrer voraussicht-
lichen Wirkung dargestellt werden (IPCC walI 2001,
NFP 31 2000, ACCC 1995 u.a.m.).
Trinkwasserversorgung: Erhdhte Bedeutung durch
internationale  Nachfrage, lingere Hitze- und
Trockenphasen auch national bei gleichzeitig
weniger Wasserspeicherung als Schnee., Schutzkon-
zepte werden vermehrt auch die Sicherung der
Wasserversorgung beinhalten miissen.

Wintertourismus: In tieferen Lagen (erheblich)
weniger Gewinn durch steigende Betriebskosten und
verkiirzte Nutzungszeitriume, Mindereinnahmen
gefihrden Mittelbereitstellung fiir Errichtung bzw.
Erhaltung von SchutzmaBinahmen.

Forstwirtschaft: Einerseits erhhte Produktions-
kraft bei ausreichend Wasserversorgung, andererseits
erhohte Disposition gegentiber Kalamitiiten, welche
in Gebirgsregionen eine Verschiirfung der Muren-/
Lawinensituation nach sich ziehen kann. Die An-
forderungen an Planung und Bewinischaftung
werden steigen.

Landwirtschaft: Wasserversorgung wird im Flach-
land (erhohte Evapotranspiration) ein zunehmendes
Problem werden.

Naturschutz: Durch  Ausweitung bzw. Neuer-
schlieBung von okologisch labilen Hohenlagen fiir
Schigebiete usw. sind vermehrt Konflikte vor-
programmiert. Bestehende empfindliche Okosy-
steme & Arten werden verstirkt vom Aussterben
bedroht sein.

Weitreichende soziale Auswirkungen, die von
verschlechterten Arbeitsmarktlage in tiefer gelegenen
Wintertourismusregionen iiber vermehrtes Auf-
treten von bisher in Osterreich unbekannten Krank-
leiten bis zu einem verstirkten Migrationsdruck aus
von Diurre und/oder Hochwasser betroffenen
»armen Lindern” reichen werden.

3. Was ist zu tun?

Grundsiitzlich gibt es zwei Ansiitze der Problem-

l6sung:

» Die Verringerung der Treibhausgasenission ist lang-
fristig gesehen unbedingt notwendig, aber nur
durch eine giobale Anstrengung erreichbar.
Vorliufig muss das Halten der CO, Emissions-
werte angesichts steigender Bevilkerungszahlen,
der beginnenden Technisierung bevolkerungsrei-
cher Staaten (China....), der Rodung von Waldfli-
chen (C-Speicher) und mangelnder Bereitschaft
bedeutender Staaten zur Selbstbeschrinkung
(USA,...} wohl schon als Erfolg gewertet werden.

« Die Anpassung an gedinderte Rahmenbedingungen
wird jedenfalls notwendig sein, da sich die Welt-
temperatur in den niichsten Jahrzehnten auch bei
{unrealistisch) starker Reduktion der ‘Ireibhaus-
gasemissionen aufgrund der Trigheit des Systems
erwiirmen wird (SEILER 2001). Der Preis fiir diese
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Anpassung wird umso hoher sein, je grofier die

Anderungen sind. Es muss aufgrund der langen

Dauer bis zur Wirksamkeit vieler MaBnahmen

{Umtriebszeit von Waldbestiinden!) varaus-

schauend geplant werden, gleichzeitig sind die

Prognosen aber mit grofen Unsicherheiten

behaftet. Negative Auswirkungen kdnnen abge-

schwiicht aber nicht 100%ig vermieden werden

(IPCC 2001).

Alle Moglichkeiten der Anpassung stofien frither
oder spiter an Grenzen, welche auch durch erhéhte
Flexibilitit und vermehrten Mittelaufiand nicht
mehr bewiltigbar sind. Deswegen wird beim derzei-
tigen Stand der Dinge nur eine Kombination beider
Problemltsungsstrategien erfolgreich sein.

Im Bereich des watershed managements kann dber
die Anpassung an geinderte Rahmenbedingungen
zur Problembewiltigung beigetragen werden.

Voraussetzung dazu sind (WENGEN 2000, ENriCH
1997, OECD 2000, u.a.m.):
1. Méglichst genaue Prognosen der zukiinftigen
Entwicklung (Temperatur / Niederschlagsmenge
{Verteilung, Intensitaten) / Schnee). Die derzeit
schon mehr oder minder bekannten Auswir-
kungen der globalen Klimainderungen miissen
fiir die einzelnen Regionen zumindest in einem
gewissen Rahmen bestimmbar sein. Dies setzt
* Zirkulationsmodelle voraus, welche die topo-
graphischen Gegebenheiten und ihre Auswir-
kungen insbesondere auf die Niederschlagsti-
tigkeit berticksichtigen und

* eine entsprechende Datengrundlage, die zur
Erstellung und Justierung dieser Modelle
notwendig ist

voraus, Zusitzliche Belastungen der Gebiete (z.B.

Luftverschmutzung) miissen beriicksichtigt werden.

2. Resultierend sind die moglichen Auswirkungen
der  Anderungen  (Szenariomodellierung)
regional zu bestimmen, wenn keine GegenmaB-
nahmen erfolgen. Es sind sowohl direkte (z.B.
hohere  Niederschlagsintensititen,  hohere
Abflussspitzen) als auch indirekte Auswirkungen
(z.B. Herabsetzung der Schutz- und Wohlfahrts-
wirkungen des Waldes - erhohte Abflussspitzen,
vermehrte Erosion und Rutschungen,...) zu
beriicksichtigen, Letztere weisen dabei Verflech-
tungen bis weit in Gkonomische und soziale
Bereiche auf.

3. Mafinahmen und Konzepte zur Abschwiichung
negativer Folgen durch die geinderten Rahmen-
bedingungen sind sodann regional angepasst zu

entwickeln. Uber die Rickkopplung mit den
bestehenden Nlodellen sind die vorgeschlagenen
MaBnahmen in Hinblick auf ihre Wirkung unter
verschiedenen moglichen Szenarien zu testen um
die Geeignetsten herauszufiltern.

Konkret zu veranlassende Schritte:

Das in Osterreich bestehende meteorologische
Messnetz wurde urspriinglich nicht fir die Beobach-
tung von Klimainderungen konzipiert. Bestehende
Datensiitze miissen daher, wo dies noch nicht
geschehen ist homogenisiert, die Messstellen selbst
adaptiert werden (inshesondere solche mit langer
Aufzeichnungsdauer). Erstrebenswert wiire ein Netz
von Referenzgebieten in verschiedenen klimatischen
Bereichen, in welchen systematisch neben Klima-
daten (mehrere Stationen in verschiedenen Hohen-
lagen) auch CO, Gehalt, Wasserspeicher-, Abfluss-,
Erosionsverhalten und Anderungen in den Oko-
systemen erhoben werden, bzw. eine Klimare-
konstruktion der Vergangenheit so weit moglich
versucht wird (IPCC wal 2001). Dies muss nicht
automatisch eine Verdichtung des Messnetzes zur
Folge haben = bei den in Tallagen tiberreprisen-
tierten Messstellen konnten im Gegenzug zumindest
aus Sicht des watershed managements Stationen
aufgelassen werden. Anderungen bzw. Abwel-
chungen von den erstellten Szenarien wiren damit
wesentlich rascher in denselben beriicksichtigbar —
neue Erkenntnisse iiber Wirkungszusammenhinge
konnten die Bandbreite der Prognosen einengen.

In einem weiteren Schritt sind bestehende Zirkula-
tionsmodelle zu adaptieren bzw. zu verbessern
(IPCC wGll 19964). Sie missen die topographische
Vielfalt Osterreichs entsprechend beriicksichtigen,
offen fiir Simulationen sein und riiumlich bezogene
(und in ein GIS importierbare) Informationen
liefern. Es ist die Bandbreite der Klimaszenarien zu
definieren, um das Spektrum von moglichen
Entwicklungen abdecken zu konnen. Ausgehend von
einem Normaljahr sind sodann die Auswirkungen
der einzelnen Klimaszenarien zu simulieren.

Erst dann kann die Planung von Mafinalimen bzw.
Bestimmung zukiinftiger Gefahrenbereiche eftektiv
erfolgen.
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Resiimee

Bis jetzt sind in Wildbach- und Lawineneinzugsge-
bieten noch keine eindeutigen Anderungen in
Hiufigkeit und Intensitit von FEreignissen zu
erkennen. Dies liegt einerseits daran, das dies-
beziigliche Aufzeichnungen lange Zeit nicht um-
fassend und uneinheitlich durchgefiihrt wurden und
andererseits daran, dass das Klima nur eine von
vielen Komponenten fir Wildbach- und Lawinen-
katastrophen ist. Sich indernde Rahmenbe-
dingungen in  Einzugsgebieten  (Flichenver-
siegelungen und Entwaldungen kontra Auf-
forstungen und bauliche MaBinahmen...) be-
einflussen das Abflussverhalten, wie grofiflichige
Entwaldungen bzw. Sanierungen in der Vergangen-
heit gezeigt haben ganz wesentlich. Dies stellt sowohl
eine Chance als auch eine potenzielle Gefahr dar.
Zukiinftige negative Entwicklungen kénnen durch
vorausschauendes watershed management bis zu
einem gewissen Grad abgepuffert werden. Gleich-
zeitig vervielfacht sich das Gefahrenpotenzial wenn
eine entsprechende Planung und Vorbereitung fehlt.
Grundlage derselben ist ein von Experten gefiihrtes
parallel laufendes watershed monitoring um neue
oder unerwartete Entwicklungen und Alarmsignale
sofort in den bestehenden Modellen, Szenarien und
Planungen berticksichtigen zu konnen — die grofien
Unsicherheiten in der Prognose erfordern eine hohe
diesbezigliche Flexibilit:t!

Alle vorausschauenden Szenarien, Modellansitze
und Planungen miissen scheitern, wenn die ent-
sprechenden Datengrundlagen unzureichend sind —
tragischer weise ist in Osterreich eine Mittel-
extensivierung in diesem Bereich festzustellen.
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Untersuchung der Rutschungsprozesse vom Mai 1999
im Laternsertal (Vorarlberg)

P. ANDRECS, G. MARKART, E. LANG, K. HAGEN, B. KOHL, W. BAUER

Institut fiir Lawinen- und Wildbachforschung, Bundesamt und Forschungszentrum fiir Wald

Kurzfassung. Im Mai 1999 kam es im Laternsertal (Vorarlberg) zu zahlreichen Rutschungen. Mit Hilfe eines
am Institut fir Lawinen- und Wildbachforschung des BFW ausgearbeiteten Dokumentationsverfahrens
wurden insgesamit 147 dieser Rutschungen detailliert aufgenommen. Zielsetzung dabei war es, wichtige
Rutschungsparameter (Sechdhe, Exposition, Hangneigung, Geologie, Vegetation, Ausloser, Fliche, Volumen,
Tiele etc.) zu erfassen, statistisch auszuwerten und miteinander zu verkniipfen. Die Ergebnisse der Untersu-
chungen zeigen den Einfluss von Ausgangsparametern auf das Zustandekommen und Auspriigungsformen von
Rutschungsvorgiingen auf. Dariiber hinaus wurden bei insgesamt vier Rutschungen labortechnische Analysen
wichtiger bodenphysikalischer Kennwerte {KorngroBenanteil, Porenausstattung, Lagerungs- und Feststoft-
dichte, organische Substanz und gesiittigte Wasserleitfahigkeit) durchgefiihrt. Auf Basis dieser Werte konnte bei
den untersuchten Abbriichen das Vorhandensein und die Lage von rutschungstérdernden Horizonten im
Bodenaufbau nachgewiesen werden.

Schiussehvorte:  Naturgefahren, Rutschungen, Bodenphysik, Starkniederschlag

Abstract. [Investigation of the May 1999 Landslide Processes in the Laternser Valley (Vorarlberg).] In May
1999 several landslides occurred in the Laternser Valley {Province of Vorarlberg). By means of a documentation
method elaborated in the Department of Avalanche and Torrent Research at the Austrian Federal Office and
Research Centre for Forests 147 landslides could be documented in greater detail. The purpose of the project
was to record, statistically evaluate and link important landslide parameters (sea level, exposition, slope
gradient, peology, vegetation, release factors, surface, volume, depth, etc.). The results of the investigations
reveal the influence of basic parameters on the development of landslides. In addition, laboratory analyses of
important soil physical characteristics (particle size, porosity, bulk and particle density, organic matter and
saturated water conductivity) were carried out on four landslides altogether. Based on these values the existence
and the location of soil horizons favoring landslides could be demonstrated in the soil structure at the consi-
dered landslide scars,

Keywonds: Natural hazards, landslides, soil physics, heavy rain

Einleitung

L

(¥} ]

Das 13 km lange Laternsertal ist ein inneralpines,

Fiir die Beurteilung von naturriumlichen Prozessen
und somit in weiterer Folge auch fiir die Ein-
schiitzung moglicher Gefahrenpotenziale bieten sich
zwel Methoden an (KiExHoLZ 1997): auf der einen
Seite die zuriickblickende Methode der exakten
Dokumentation der Schadensereignisse, auf der
anderen die vorausschauende Methode der Fest-
legung zukiinftiger Schadensszenarien mit Hilfe
von Simulationstechniken auf mathematisch-
physikalischer Grundlagen. In vorliegender Arbeit
wurde versucht mittels genauer Felderhebungen von
Rutschungsprozessen ein Bindeglied zwischen diesen
beiden Methoden herzustellen.

Am 20. und 21. Mai 1999 ercigneten sich im
Laternsertal (Vorarlberg) zahlreiche Rutschungen.

Ost-West verlaufendes Lingstal und wird von der
stark geschiebefiihrenden Frutz durchflossen. Die
Frutz entspringt am nordwestlichen Abhang der
1.964 m hohen Loffelspitze in 1.600 m Seehéhe und
flieBt mit einem durchschnittlichen Gefille von 8 %
nach Westen Richtung Rankweil und miindet
schlieBlich in den Rhein. Die Frutz ist seit 1907
immer wieder verbaut worden. Insbesondere die
geschiebeliefernden seitlichen Zubringer wurden mit
Sperren, Steinkiisten und Lingswerken gesichert.
Nachdem sich in dem Gebiet auch immer wieder
groBere Rutschungen ereigneten wurden rechtsufrig
groBflichige Oberflichen-Entwiisserungssysteme an-
gelegt. Das Laternsertal ist nur rechtsufrig besiedelt
(Siedlungen Laterns, Bonacker und Innerlaterns),
linksufrige Bereiche werden teilweise als Almen
genutzt.
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Die Rutschungen vom Mai 1999 wurden durch
Starkniederschlige, die auf durch die Witterung der
Vorperiode schon sehr stark vorbefeuchtete Boden
trafen, ausgelost. Auf Grund von Gesprichen des
Institutes fiir Lawinen- und Wildbachforschung des
BFW mit dem Leiter des Forsttechnischen Dienstes
fir Wildbach- und Lawinenverbauung (WLV}) in
Vorarlberg tiber die Moglichkeiten einer verstirkten
Zusammenarbeit in konkreten Anlassfilien, wurden
vom BFW im Laternsertal detaillierte Erhebungsar-
beiten an insgesamt 147 Rutschungen durchgefiihrt.
Bei insgesamt vier Rutschungen wurden Boden-
proben geworben und diese im Labor analysiert.
Durch die dabei erhobenen bodenphysikalischen
Kennwerte konnten fiir die Rutschungsauslosung
mafBgebliche Einflussfaktoren quantifiziert werden.
Die Ereignisse vom Mai 1999 boten durch den
Umstand, dass es auf einem flichenmiBig be-
grenzten Gebiet zu sehr vielen Rutschungen
gekommen war, die Moglichkeit statistische Auswer-
tungen wichtiger Rutschungsparameter durchzu-
fuhren. Im Rahmen dieser Arbeit wird die einge-
setzte Untersuchungsmethodik naher beschrieben
und eine Analyse der verschiedenen Rutschungspa-
rameter und Bodenkennwerte vorgestellt. Ziel-
setzung war es, mafigebliche Einflussfaktoren fur
Rutschungen aufzuzeigen, zu bewerten und diese
den Untersuchungsergebnissen von Rutschungsvor
gingen in anderen Gebieten gegeniiberzustellen.

2. Analyse der witterungsbedingten
Auslosefaktoren fiir die
Rutschungsvorginge

Der Mai 1999 war in groen Teilen Osterreichs ein
zu warmer Monat; Vorarlberg wies gegeniiber dem
normalen Monatsmittelwert eine um 2° C erhéhte
Monatsmitteltemperatur auf, wobei zwischen 11.
und 14. Mai sommerliche Temperaturen herrschten.
Ein Kilteeinbruch Mitte Mai fithrte jedoch zu
lokalen Schneefillen bis gegen 1.000 m Seehohe
(ZENTRALANSTALT FUR METEOROLOGIE UND  GEO-
DYNAMIK 1999),

Fiir die Station Innerlaterns wurden die Tages-
summen der Niederschlige vom LANDESWASSER-
BAUAMT BREGENZ zur Verfligung gestellt. Die Station
Innerlaterns liegt auf 1.040 m Seehéhe und ist nach
den Starkregenkriterien von ScHiMPE (1970) eine so
genannte K,. Station. Dies bedeutet, dass im lang

jahrigen Mittel der grofite 24-Stunden Niederschlag
eines Jahres zwischen 40 und 50 mm betriigt.

Die Normalzahl (durchschnittlicher Jahresnieder-
schlag des Zeitraumes 1961-1990) der seit 1895
betriebenen Messstelle betrigt 1.752 mm, die
hochste im  Beobachtungszeitraum aufgezeichnete
Tagesniederschlagssumme lag  bei  223,1 mm
(14.06.1910) (HYDROGRAPHISCHER DIiENST iN (OSTER-
REICH).

Die Niederschlagssumme des Mai 1999 lag mit
526,4 mm um 351 % iiber dem durchschnittlichen
Wert des Zeitraumes 1961-1990 fiir diesen Monat.
Sie ibertraf auch den bisher gemessenen Hochswert
einer Monatssumme (462 mm im Juli 1954) deut-
lich. Im Vergleich dazu: auch bei den katastrophalen
Waldabbriiche 1965/66 in Osttirol war die durch:
schnittliche Monatssumme um 300 % Gberschritten
worden (BEINsTEINER UND MAYER 1971). Am 21, Mai
wurde ein Tagesniederschlag von 223,3 mm aufge-
zeichnet, ein Wert der den hichsten seit Messbeginn
darstellt.

Um diesen Niederschlag hinsichtlich seiner Jdhr-
lichkeit ungefihr einordnen zu konnen, wurden die
in den Jahren 1951 bis 1996 aufgezeichneten Tages-
maxima der jeweiligen Jahre einer Gumbelanalyse
unterzogen, Dabei zeigte sich. dass It. Gumbel ein
100-jahrliches  Niederschlagsereignis mit einer
Sicherheit von 99 % ein ‘Tagesmaximum von 167
mm +/- 48 mm aufweist. Vergleicht man den oberen
Wert des Sicherheitsbereiches (215 mm) mit der
Niederschlagssumme des 21. Mai 1999, so lag jenes
sogar tiber dem It. Gumbel zu prognostizierenden
100-jahrlichen Tagesniederschlag. Dieses auflerge-
wohnliche Niederschlagsereignis wurde durch die
vorangegangene feuchte Witterung noch entschei-
dend verschirft; In den 10 Tagen vor dem eigent-
lichen Starkniederschlagereignis wurden bereits 198
mm Niederschlag verzeichnet, Dies bedeutet, dass
der Starkregen des 21. Mai auf einen schon sehr stark
vorbefeuchteten Boden fiel. Bezieht man den 21. Mai
in die 10-Tages-Niederschlagssumme mit ein, so
belaufi sich diese auf 381 mm.

Untersuchungen von HaGeN (1996) zeigten, dass
es keinen signifikanten Zusammenhang zwischen
dem Aufireten von Starkniederschlagsereignissen
und der Witterung der Vorperiode gibt. Die Wahr-
scheinlichkeiten fiir das Zusammentreffen eines
Niederschlagsereignisses  bestimmter  Jihrlichkeit
und einer bestimmten Vorbefeuchtung des Bodens
sind daher miteinander zu multiplizierende Grifien.
In den Richtlinien der DVWK (1984) werden insge-
samt drei verschiedene Stufen fir die Vorbefeuch-
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tung vorgeschlagen, wobei als Kriterien die Nieder-
schlagssumme der dem eigentlichen Starknieder-
schlagereignis vorangehenden finf Tage herange-
zogen werden. Die DVWK Einstufung fiir die Vorbe-
feuchtung ergab fiir den 21. Mai in Laterns die Stufe
[T (kaum noch aufnahmefihiger, stark vorbefeuch-
teter Boden). HaGex {1996) ermittelte die Wahr-
scheinlichkeit fiir eine solche Vorbefeuchtung fiir die
Station Kufstein mit 3,33 %. Aufgrund der gegen-
iiber der Station Kufstein hoheren Jahresnieder-
schlagssumme der Station Laterns (Normalzahl
Kufstein: 1.288 mm, Normalzahl Laterns: 1.752 mm)
liegt die Wahrscheinlichkeit des Eintretens einer
DVWK-Stufe III in Laterns hoher. Nimmt man diese
beispielsweise mit 10 % an, so wiirde dies in Verbin-
dung mit dem Tagesniederschlag fiir das Schadense-
reignis vom 21. Mai 99 eine Jihrlichkeit von iiber
1000 ergeben. Das Ereignis des 21. Mai kann somit
sicherlich als ein Extremereignis mit aufergewhn-
licher Jahrlichkeit hezeichnet werden,

Dafiir spricht auch, dass nicht nur die Nieder-
schliige der Vortage zu einer hohen Vorbefeuchtung
gefiihrt haben. Auch die Schneeschmelze lieferte
cinen bedeutenden Beitrag: Aufzeichnungen an der
Station Innerlaterns lassen erkennen, dass die
Schneeschmelze an diesem Standort bereits am 02.
April abgeschlossen war. An Schneeakkumulations-
standorten ihnlicher Seehthe sowie in hoheren
Lagen waren aber noch groflere Schneemengen
vorhanden. So zeigte z.B. die Station Damiils (ca. 10
km von der Station Innerlaterns entfernt auf einer
Seehihe 1.365 m), dass im Zeitraum 19.04 — 11.05
insgesamt 173 cm Schnee abgebaut worden waren.

Die Abflussmessungen an der, das Laternsertal
durchflieBenden Frutz (Messstelle Laterns) zeigten
fiir die Zeit vom 21.05. 23:00 bis 22.05. 01:00 eine
Hochwasserabfluss-Spitze von ca. 130 m%/s. Dies ist
62-mal hoher als der sekundliche Durchfluss im
Jahresmittel (MQ = 2,1 m%s) und war doppelt so
hoch wie die bisher hochste aufgezeichnete Hoch-
wasserspitze (70 mYs vom 19.08.1960, Aufzei-
chungsperiode 1956-1996 (LANDESWASSERBAUAMT
BreGENZ 1999})). Die in den Jahren 1956 bis 1990
aufgezeichneten Maximalabflisse der jeweiligen
Jahre wurden nach Gumbel untersucht. Die
Gumbelanalyse ergab dabei ftir ein 100-jihrliches
Abflussereignis mit einer Sicherheit von 99 % einen
maximalen Durchfluss von 85 m¥/s +/- 24 m¥/s. Der
obere Wert des Sicherheitshereiches (109 m*/s} liegt
somit um 20 % unter dem gemessenen Wert des 21.
Mai 1999.
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Zusammenfassend lisst sich sagen, dass sicherlich
die enorme Tagesniederschlagssumme des 21. Mai
der zentrale auslosende Faktor fiir die Rutschungs-
vorginge war, Dieses Niederschlagsereignis traf auf
einen durch die Witterung der Vorperiode (Nieder-
schlagstitigkeit und Schneeschmelze) schon sehr
stark vorbefeuchteten Boden mit entsprechend
geringer Wasseraufnahmefihigkeit. Die Verkettung
dieser, alle in die gleiche kritische Richtung
weisenden Vorgiinge, fithrte dann zur grofiflichigen
Destabilisierung der Hinge.

3. Vorarbeiten

Am 7. Juli 1999 erfolgte eine erste Begehung um
einen Uberblick iiber die Gelindesituation zu
gewinnen, Gefilhrt vom  Biirgermeister der
Gemeinde Laterns sowie einem Gemeindearbeiter
wurde das ungefihre Ausmaff der Rutschungen
beurteilt und der voraussichtliche Aufwand fiir die
Erhebungsarbeiten veranschlagt.

Am Institut fiir Wildbach- und Lawinenforschung
wurde darauthin ein Aufnahmeverfahren fir die
Dokumentation der Rutschungsprozesse entwickelt.
In Anlehnung an das SCHWEIZER BUNDESAMT FOR
UMWELT, WALD UND LANDSCHAFT (1998) sowie
bezugnehmend auf die &sterreichischen Richtlinen
fiir die Standortskartierung (ENGLISCH 1998) wurde
ein Formular fiir die speziellen Erfordernisse der
Erhebungsarbeiten im Laternsertal erstellt. Ab-
bildung 1 zeigt den Aufbau dieses Formulares.

Dieses Formular stellte gleichzeitig auch die Ein-
gabemaske fiir die im EDV-Programm Access
entwickelte Rutschungsdatenbank dar. Dariiber
hinaus wurden auch Vorlagen fiir die Fotodokumen-
tation und die Anfertigung von Handskizzen
geschaffen,

Als fiir die Gelindearbeiten notwendige Aus-
ristung wurde folgendes Material zusammenge-
stellt:
grundlegendes Material (Schreibutensilien, Kopien
der OK 25V, Diktiergerit, Fotoapparat, Feldstecher),
Messgerite (Kompass, Hohen-, Neigungsmesser,
MaBband, Kklappbare Messlatte, Fluchtstangen),
Material zur Markierung (Farbspray, Pflocke,
Hammer).
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Abb.1:  Formular fiir die Felderhebungen bei Rutschungsprozessen

AUFNAHMEBLAITT - RUTSCHUNGEN
Institut fr Lawinen- und Wildbachforschung
BFW
Nummer des Aufnahmeaories Bundesiand Ot
Datum der Aufnahme Daturn des Schadensereignisses
aufnehmende Personen 1 2 3
Kartierungsort (@) an Ort und Stelle © Femerkundung
Lage ersichtlich i in
a .
gemacht Beschreibung wo (2.8.: OK 50. Katasler. Ubersichtskarte, Detailskize ...)
markanter Punki welcher
vorhanden Ja
Beschreibung des markanten Punkles {.8.. Marten, Gebdude. giééer Feksen. Strabe, | J
Seehdhe (m) geschatzt gemessen mit
(am obersten Punkt) - J
Hangneigung geschatzt : gemessan mit
o8 |
Einhieit

Exposition Einheit
Gelandeform  Evene Kieinrelief  ousgegichen Gesamthang  Oberhang

Tatboden Rinnen/Graben Mitlelhang

Terrasse Buckel Unterhang

Platte Blockfiur

Mulde, Kessel Risse:

Srabed Ausdehnung des Relieftelles Lange (m)

Hangracken ’ g &

Kuppe

wal Breite {m)

Hangfug 2

Schwemmkegel nahere

Schulikegel Angaben zu

andere "andere"
Vegetations- Wald
form Waldrond nahere

Wiese Angaben zur

Weide Vegetation

Piske >

(z.B. Boumaorten, Alterskiasse. Zustond. Schiussgrad., ...}

Art des Translationsnutschung
Prozesses Rotationsrutschung

Hangmure

Absenkung/Einsturz a

Uferantiss nahere

Runse Angaben zu

anderer “andere”
vermuteter Hangwasser )
Ausldser seitenerosion nahere

Tiefenerosion Angaben zur

anttwopogen

andere Auslosung
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Schufzbauten vorhanden

Schéden an Schutzbouten

Art der
Schutzbauten

ndhere Angaben zu
den Schaden

Ablagerung erkennbar

ndhere Angaben
zur Ablogerung

Ja Netn Nicht erhoben

Ja Neln Nicht erthoben

(2.B. zerstorie Dralnage. Ausidlle von Versorgungseinichiungen, bedrohte Gebdude. geworfena Baume, ..}

gefundenes
Ja Neln Nicht erthoben GroBtkorn

Lange {cm) Bigite {cm)

elgene
Bilddokumeniation
vorhanden

Kontakipersonen
vorhanden

walche Infos hat
Kontaktperson

eventuell Gefahr
vorhanden

werden noch Unterlagen
bendtigt

Ja {Art der Dokumentalion (z.B. Folo, Video. ..}

Ja

(Angoben zur Kenlokiperson (z.B. Name, Adiesse. Funkhion. ...}

Ja

was isl zu veranlassen

Ja

welche Unlerlogen

Zusatzinformationen

(2 B. Besonderhelten, stumme Zeugen. ...)
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4.  Erhebungsarbeiten

Das Untersuchungsgebiet weist eine Fliche von
48,6 km? und teilt sich auf folgende Gemeinden auf:
Laterns (32,9 km?), St. Gerold (3.9 km?), Ubersaxen
(3,0 km?), Zwischenwasser (1,5 km?), und Rankweil
(0,3 km?). Diese Flichen wurde durch Plani-
metrierung aus der OK 25V ermittelt. Das Unter-
suchungsgebiet und die Lage der Rutschungen ist aus
Abbildung 2 ersichtlich.
Die Erhebungsarbeiten zur Dokumentation der
Rutschungen wurden in den Monaten Juli bis
September 1999 durchgefiihrt, wobei insgesamt 16
Tage an Gelindearbeiten notwendig waren. Die
Arbeiten wurden dabei jeweils von 2-Mann-Teams
durchgefithrt, wobei die oftmals langen An-
marschwege zu den Rutschungen einen geschiitzien
Anteil von 30 % des Gesamtzeitaufiandes dar-
stellten.

Die Vorgangsweise bei der Dokumentation war
dabei Folgende: Nach Auffinden einer Rutschung

Abb. 2:
Die Rutschungen fin Untersuchungsgebiet Laternsertal

bekam diese eine Nummer zugewiesen und wurde
lagemiBig in die OK 25V eingezeichnet. Die Kenn-
zeichnung der Rutschung im Gelinde erfolgte
mittels  Spraymarkierung und/oder  Pflocken.
Daraufhin wurde eine Handskizze der Rutschung
erstellt, die Formularparameter (s, Abb. 1) erhoben
und Fotoaufnahmen gemacht. In Abhiingigkeit der
Flichengrofie bzw. morphologischen Ausprigung
der Rutschungen wurde abschlieBend eine ent-
sprechende Anzahl von Quer- und Lingsprofilen
aufgenommen. [nsgesamt wurden 147 Rutschungen
auf diese Art und Weise dokumentiert, wobei
Rutschungen, deren Flichen weniger als 10 m?
betrugen von den Erhebungen ausgeklammert
blieben. Die drei Grofirutschungen (in der Nithe der
Pension Bergfrieden, beim Feuerwehrhaus in
Bonaker bzw, im Uferbereich der Frutz) wurden
ebenfalls nicht nach dem beschriebenen Aufnahme-
verfahren erfasst. Von der WLV wurden fir die
beiden erstgenannten Rutschungen geotechnische
Gutachten in Aufirag gegeben. Die Rutschung beim
Feuerwehrhaus wies eine maximale Linge von ca.
150 m und eine Breite von ca. 100 m auf. Sie fithrte
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zu einem Abgeleiten der Landesstrafle auf einer
Linge von 20 m und gefihrdete das Feuerwehrhaus
(OBERHAUSER 1999,

Bei der GroBrutschung Bergfrieden und bei
weiteren drei ausgewihlten Rutschungen wurden
von Mitarbeitern des Institutes zusitzlich Boden-
proben fiir die Analyse von Bodenkennwerten
geworben (s. Kapitel 6).

Im Anschluss an die Feldarbeiten wurden die
Daten der Erhebungsformulare in die Rutschungs-
datenbank eingebracht. Die Handskizzen wurden
mafistabsgetreu reingezeichnel und digitalisiert. Alle
Fotos wurden in digitaler Form abgespeichert und
die geworbenen Bodenproben analysiert.

5.  Kommentierte Auswertungsergebnisse

5.1 Basisauswertungen der
Rutschungsparameter

In diesem Abschnitt werden Parameter, die fiir die

Klassifizierung von Rutschungen kennzeichnend
sind, vorgestellt. Dabei wird beschrieben, mit

Abb. 3:
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welcher Methode der jeweilige Parameter erhaben
wurde und welche Unterscheidungskriterien maf-
geblich waren. Kernstiick des Abschnittes 5.1 ist die
Darstellung der Verteilung dieser Parameter auf die
erhobenen Rutschungen. Dieser Teil sollte fiir die
Beurteilung der im Abschnitt 5.2 vorgestellien
Verkniipfungen der verschiedenen Parameter als
Grundlage dienen.

5.1.1 Sechshe
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Fir das Auftreten von Rutschungsprozessen ist die
Seehshe sicherlich nur ein iiber die Kombination
anderer primiir wirkender Einflusstaktoren (Hang-
neigung, Geologie, Vegetation etc.) zusammenge-
setzter Parameter. Es konnte jedoch festgestellt
werden, dass im Untersuchungsgebiet tiber 90 %
aller Rutschungen zwischen 900 m und 1.500 m

Summenlinie der Prozentanteile der Rutschungen in Abliingigheir von der Sechihe
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stattgefunden haben. Abbildung 3 zeigt wie sich die
Anzahl der Rutschungen seehéhenabhingig verteilte.

Nur 5 % aller Rutschungen fanden oberhalb von
1.500 m statt. Bei hoher gelegenen, zumeist wald-
freien Gebieten konnten zwar zahlreiche Erosions-
rinnen, aber keine neuentstandenen Rutschungs-
flichen beobachtet werden. Der im Falle des Stark-
regenereignisses vermutlich vorhandene Ober-
fliichenabfluss aus diesen hiher gelegenen Gebieten
hat die darunter liegenden Waldflichen durch
zusitzliche Wasserzufuhr belastet.

5.1.2 Exposition

Expostitionsanteile des untersuchten Gebietes festge-
stellt. Das dabei angewandte Klassifikationsschema
wird in Tabelle 1 dargestellt.

Tab. I:
Klassifikation der Expostionen
Bezeichnung MaReinheit ig]
Nord 375-400und0-25
" Nordost 325-375
. ost 275 - 325
o gﬁ-dosl i B 22?- 27?
- sud I 175- 225
 Sudwest 1 125-175
i West | 75-126
Nordwest 25-75

=3

2 Se Klassen

ﬁ 2 3

c Erhebungsmethode ,§ =

et _E -

a g% |§ 2
£ £ e
2 < o

146 | Mendian-Kompass Meugrad | 8 507

Anhand einer Analyse des untersuchten Gebietes
mit Hilfe des Geoinformationssystems des Landes
Vorarlberg “VOGIS” (FraxpL 2001) wurden die

Abb. 4:

Abbildung 4 zeigt, weliche Anteile die verschie-
denen Expositionsklassen am gesamten Gebiet
hatten und wie sich die Rutschungen prozentual auf
diese verteilten.

Aus Abbildung 4 geht klar hervor, dass die Exposi-
tionen Nord. Siid und Nordwest am hiufigsten von
Rutschungen betroffen waren. Bei diesen Exposi-
tionen ereigneten sich auch wesentlich mehr
Rutschungen als es ihrem Anteil am Gesamtgebiet
entsprach. In Tabelle 2 wird fir das untersuchte

Anteile verschiedener Expositionen am Gesamgebiet bow, Verteilung der Rutschungen auf diese Expositionen
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Gebiet eine Rutschungsgefihrdungsklassifikation in
Abhingigkeit von der Exposition vorgestellt.

Tab. 2:
Gefiihrdungsindex fiir das Auftreten von Rutschungen bei
verschiedenen Expositionen
Exposition Gefdhrdungsindex
Nord 11,1
Sid 64
Sudost 4.8
Nordwest 4.3
Nodost 3.5
Ost 31
Sudwest 1.8
West 1.0

Dies bedeutet, dass die Wahrscheinlichkeit fiir das
Auftreten einer Rutschung im Untersuchungsgebiet
an Nord exponierten Hiingen 11 mal hoher war als
bei West exponierten Hingen. Der Einfluss der
Hangorientierung auf die Rutschungsaktivitiit ist
sicherlich ein gebiets- bzw. auch jahreszeits-
spezifischer. So waren z.B. bei den von Rickii (2001)
untersuchten 280 durch ecin  Starkregenereignis
ausgelosten  Rutschungen im  Raum  Sachseln
(Kanton Obwalden, Schweiz)} ebenfalls die nordex-
ponierten Hiinge am hiufigsten von Rutschungen
betroffen. Im Gegensatz dazu ergaben Untersu-

Abb. 5:
Anzahl der Rutschungen bei bestimmiten Hangneigungen
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chungen von MOsER (1980) eine hohere Rutschungs-
aktivitit bei Stid- bzw. Stidwesthiingen. Als Begriin-
dung fithrte MOSER die intensivere Schneeschmelze
an diesen Hiingen an.

5.1.3 Hangform

] Klassen
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g methode kritarium -
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134 | okulare Ansprache| Ober-, Mittel-, Unterhang| 3

Insgesamt ist das Untersuchungsgebiet von einem
z.T. sehr bewegte Kleinrelief gepriigt, welches auf
wiederholte Rutschungsvorgiinge in der Vergangen-
heit hinweist. Von den untersuchten neuen
Rutschungen fanden 61 % auf Mittelhiingen, d.h.
also in Hangbereichen, die weder ober- noch unter-
halb der Rutschung bemerkenswerte Verinderungen
der Hangneigung aufweisen statt. 23 % der
Rutschungen entfielen auf Unterhiinge, nur 16 % auf
Oberhiinge. Rutschungsanalysen von RicKLi (2001)
in Sachseln (Schweiz) ergaben ebenfalls, dass Mittel-
hiinge die mit Abstand hochste Rutschungsaktivitiit
aufwiesen.
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5.1.4 Hangneigung

Klassen

Erhebungsmethode

Datensatze
Unterscheidungs-
kriterium

® |Anzahl
© |Breite

#

145 | Mendian-Geféllsmesser [%]

Die iiber alle Rutschungen hinweg ermittelte durch-
schnittliche Hangneigung lag bei 73 %. Die Vertei-
lung auf die einzelnen Hangneigungsklassen zeigt
Abbildung 5.

87 % aller Rutschungen waren steiler als 60 %,
wobei der Haupanteil der Rutschungen an Hiingen
mit Hangneigungen zwischen 60 % und 80 %
auftrat. Eine sehr ihnliche Verteilung der
Rutschungshiufigkeiten bei bestimmten Hang-
neigungsklassen zeigten auch die von MOSER und
ScHOGER (1989) durchgefiihrten Untersuchungen
der Rutschungen im mittleren Inntal 1985 auf: Die
groBte Hiufigkeit der Rutschungen lag in der
Hangneigungsklasse 31 °-35 ° (entspricht 69 % - 78
%). Die erhohte Rutschungsaktivitit bei zu-

Abb. 6:

nehmender Hangneigung ist aufgrund bodenmecha-
nischer GesetzmiBigkeiten ein nicht unerwartetes
Ergebnis. Der Umstand, dass bei Uberschreiten einer
Neigung von 70 % die Anzahl der Rutschungen
wieder abnimmt erscheint zunichst etwas wider-
spriichlich, zeigte sich jedoch auch bei anderen
Studien (MosER UND SCHOGER 1989 und Ricku
2001). Als eine Begriindung fithrt MosER (1997) die
Abnahme der Miichtigkeit des Lockermaterial bei
zunehmender Hangneigung an.

Diese Ergebnisse wurden nun in Abbildung 6 mit
der Flichenverteilung des Gesamtgebietes auf die
einzelnen Neigungsklassen in Zusammenhang
gestellt. Die Daten des Gesamtgebietes wurden
wieder aus dem “VOGIS” ermittelt (FRANDL 2001).
Da dort die Neigungsklassen in 10°-Klassen ange-
fihrt werden, wurden die bei den Rutschungen erho-
benen Neigungsprozente ebenfalls in diese Maflein-
heit umgerechnet.

Abbildung 6 zeigt, dass unter 10° bzw. iiber 50°
Hangneigung keine Rutschungen auftraten, obwohl
insgesanit 14 % des gesamten Gebietes diese
Neigungen aufivies. Aufgrund des Vergleichs der
abgebildeten Prozentanteile der Hangneigungen

Anteile verschiedener Hangneigungsklassen am Gesamigebiet bzw: Verteilung der Rutschungen auf diese Klassen
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{Anteile der Rutschungen - Anteile am Gesamtge-
biet) wurde ein Gefihrdungsindex fiir das unter-
suchte Gebiet erstellt (s. Tabelle 3).

Tab.3:
Gefithrdungsindex fiir das Auftreten von Ruischungen ber
verschiedenen Hangneigungen

Hangneigung [°] Geféhrdungsindex
30-<40 27,0

40-<50 221

20-<30 10,2

10-<20 1

Der Gefihrdungsindex (s. Tabelle 3) weist fir
Neigungen von 30-40° eine beinahe dreimal so hohe
Wahrscheinlichkeit von Rutschungen auf als fur
Neigungen von 20-30°. Somit war nicht nur die
Hiufigkeit sondern auch die Auftretensdichte von
Rutschungen bei Neigungsverhiltnissen von 30-40 °
die hochste.

5.1.5 Vegetation

o Klassen
] Erhebungs- Unterscheidungs-
& methode kriterium _
L A
° BB
< )

142 | okulare Ansprache Wald, Waldrand 5

Wiese, Weide

Piste

Neben der Zuteilung der Rutschung zu einer der 5
angefiithrten Vegetationseinheiten wurden in den
Erhebungsformularen  zusiitzliche  Vegetationsbe-
schreibungen angefiihrt. Diese beinhalten Baum-
arten, geschiitztes Alter der Bestinde, Schlussgrad,
Stammformen, wichtige Zeigerpflanzen etc. Tabelle 4
gibt Aufschluss iiber die Verteilung der Rutschungen
auf die verschiedene Vegetationseinheiten.

Tab. 4:
Anzahl der Rutschungen bei verscliedenen Vegetationsein-
heiten

Vegetationseinheit | Prozentanteil aller Rutschungen

Wald 43,7
Waldrand 28,7
Wigse 204
Weide 85

Piste 0,7
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70 % aller Rutschungen fanden im Wald bzw. am
Waldrand statt. Der Waldanteil des Untersuchungsge-
bietes wurde durch Planimetrierung aus der OK 25V
ermittelt und betriigt ca. 50 . Dies bedeutet, dass die
Rutschungsdichte auf Waldflichen deutlich hoher lag
als bei anderen Vegetationsformen. Dabei muss natiir-
lich beriicksichtigt werden, dass Wald im Vergleich zur
Freifliche flichenmiilig wesentlich stirker auf den
steileren und somit a priori gefihrdeteren Hangberei-
chen vertreten ist. Der positive Einfluss der Vegeta-
tionsform Wald auf die Hangstabilitit wird dadurch
nicht in Frage gestellt (s. auch 5.2.3). Es zeigte sich
aber auch schon bei den Untersuchungen von MosER
{1980), dass der Wald seine Bedeutung speziell bei der
Hintanhaltung kleinerer Rutschungen hat. Bei
grofleren Rutschvorgingen mit tief liegender Gleit-
schicht tritt der Einfluss der Vegetationstorm zuriick.

Fiir Rutschungen im Waldbereich spielt dabei das
Gewicht der stockenden Baummassen im Vergleich
zum Gewicht des Bodens sicherlich nur eine unter-
geordnete Rolle, wenngleich die Bedeutung dieser
Auflast mit zunehmender Flachgriindigkeit der
Biden zunimmt, Bei flachgriindigen Boden hat
dariiber hinaus auch die Durchwurzelung - infolge
der tlw. fehlenden Verankerung mit dem Untergrund
— nicht die stabilisierende Wirkung wie auf tief-
griindigeren Boden (BEINSTEINER und MAYER, 1971).

Wald- und Lichtungsrindern sind insbesondere
durch den Faktor Wind von Bedeutung. Durch
Windwiirfe kann es zu einem plotzlichen Aufreissen
der Bodenoberfliche kommen. Diese aufgerissenen
Flichen konnen dann Initialpunkte weiterer
Rutschungsvorgiinge werden. Inwieweit dies aller-
dings bei den untersuchten Rutschungen eine Rolle
spielte, lieB sich nicht einwandfrei ermitteln.

5.1.6 Geologie

o Klassen

‘B Erhebungs- Unterscheidungs-

c a -

] methode kriterium _

] = Q

° g 0%
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125 | okulare Ansprache | Gehdngeschutt, 4
Sackungen und
Bergzerreissungen,
Moranenschutt,
anstehendes
Gestem

Eine geologische Zuordnung wurde von GOTT-
SCHLING (2000) anhand geologischer Karten (HEISSEL
ET AL, 1953-64 bzw. OBERHAUSER 1982) und des
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erstellten Fotomaterials getroffen. Fiir die Rutschung

Nr. 37 gibt es dariiber hinaus ein geotechnisches

Gutachten des Zivilingenieurbiiros Oberhauser.
Anhand der geologischen Karte traten in folgenden

Sedimenten Rutschungen auf: Gehingeschutt,
Morianenmaterial und anstehendes Gestein. Dariiber
hinaus fanden Rutschungen auch im Schutt von
Sackungen und Bergzerreissungen statt. Folgende
Gesteine waren rutschgefihrdet: Globigerinen-
Leimer-Amdenermergel (Ultrahelvetikum bis Helve-
tikum), Reiselsberger Sandstein, Piesenkopf-
schichten (Mergelkalke) und Planknerbriickenserie
(gehoren dem Vorarlberger Flysch an). GOTTSCHLING
gliederte die Sedimente vorerst in 11 Gruppen. Diese
wurden dann in vier GroBeinheiten unterteilt, wobei
die Sedimente altersmifig nach Schichtgliedern
eingeordnet und eine Aufgliederung nach geo-
technischen Eigenschaften erfolgte:

* Gehiingeschutt: ungerundete, z.T. eckige Steine,
teilweise verlehmt, in steilen Hanglagen gering-
michtige Uberlagerung vorwiegend des Reisels-
berger Sandsteins. Die Gleitfliche liegt zwischen
Reiselsberger Sandstein und Gehingeschutt. Die
beiden Sedimente haben verschiedene Wasserauf-
nahmefihigkeit, bei verlehmtem Gehingeschutt
kommt noch die hohere Quellfihigkeit der Tone
hinzu. Nord- und siidwestlich von Innerlaterns
stehen Kalkmergel bzw. Mergelschiefer an,
Boschungen und Schuttkegel tragen in diesem
Bereich vorwiegend verwitterte Mergelgerolle mit
hohem Tongehalt und daher hoher Quellfihigkeit.

*+ Morinenschutt: gut gerundetes Gesteinsmaterial
z.T. grofle Gerolle, aus der letzten Eiszeit und
Schotter ihren Riickzugsstadien, konglomerat-
dhnliche Sedimente in toniger Matrix 2.T. mit
kleinen, eckigen Gesteinssplittern. Die Michtigkeit
der Moriinenablagerungen (iber dem Gestein ist
vom Relief abhingig und kann viele Meter
betragen. Die Stabilitit des Morianenmaterials ist
wegen der Quellfihigkeit der Tone bei Wasserzu-
fuhr problematisch.

* Anstehendes Gestein: aus Kalkmergel bis Mergel-
schiefer bestehend. Diese verwittern in kleine
Stiicke, haben daher eine grofie Oberfliche und
bilden oftmals Gleitflichen aus. Der Reiselsberger
Sandstein verwittert meist dickbankig. Auf Grund
der hohen Wasseraufnahmefihigkeit bei verwit-
tertem Material kann es bei vermehrter Wasserzu-
fuhr zur Ablosung von Gesteinsplatten aus der
Verwitterungsschicht kommen,

* Sackungen und Bergzerreissungen: durch Klein-
tektonik bedingte lebungen einzelner Teile des

Gebirgskorpers. Durch Abschmelzen der Gletscher
in der Postglazialzeit (nach Wiirm) wurden die
Kammbereiche unterschnitten und die Stabilitiit
durch Sackungen und Grofirutschungen wieder-
hergestellt.

Tabelle 5 zeigt, wie sich die Rutschungen auf die
verschiedenen geologischen Einheiten verteilten.

Tab. 5
Anzahl der Rutschungen bei verschiedenen geologischen
Einheiten

Prozentanteil
aller Rutschungen

geologische Einheit

Gehangeschutt 48,8
Moranenschuti 36.8
anstehendes Gestein 12.8
Schutt von Sackungen und 6

Bergzerraissungen

Beinahe die Hiilfte aller Rutschungen fanden im
Gehingeschutt statt. Die stark wechselnde Griindig-
keit der Boden und die damit verbundene sehr
ungleichmiiflige Wasserfithrung war sicherlich eine
Hauptursache fiir die Ausldsung vieler Rutschungs-
prozesse.

5.1.7 Prozessart

@ Ktassen
:ﬁ Erhebungs- Unterscheidungs-
g methode kriterium =
® K= o
° g %
L8 [+]
1142 | okulare Ansprache Translations- 4

Rotations-
rutschung, Hang-
mure, Absenkung

Zweifelsohne kann bei Rutschungen nicht immer
eine klare Trennlinie zwischen Rotations- und Trans-
lationsrutschung  gezogen werden. Die Unter-
scheidung erfolgte daher nach der dominierenden
morphologischen Ausprigungsform. War z.B. eine
annihernd hangparallelle Gleitschicht vorhanden, so
wurde die Rutschung als Translationsrutschung
eingestuft. Diese Gleitschicht war in den meisten
Fillen zwischen anstehendem Gestein und Ver-
witterungsdecke gegeben, es konnten aber auch
Gleitzonen innerhalb der Verwitterungsdecke be-
obachtet werden. Insgesamt wurden 85 % aller
Rutschungen als Rotationsrutschungen eingestuft,
11 % als Translationsrutschungen.
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5.1.8 Auslbser

g Klassen
o Erhebungs- Unterscheidungs-
3 mathode kriterium -
3 T 2
LI
146 | okulare Ansprache Hangwasser, 4
anthropogen,
Tiefenerosion,
andere

86 % aller Rutschungen wurden durch tberreiche
Hangwasserzufuhr ausgelost (s. auch 6.4). Damit war
einerseits  eine  Reduktion des natiirlichen
Boschungswinkels verbunden, andererseits lisst die
Morphologie der Rutschungen auch auf Hangexplo-
sionen als Reaktion auf den Aufbau eines groBen
Porenwasserdruckes schlieBen. Das Material der
Gleitkorper wurde in der iiberwiegenden Anzahl der
Fille durch das Hangwasser abtransportiert, wobel
dies thw. murenartig erfolgte.

9 % der Rutschungen waren durch direkte anthro-
pogene Titigkeiten zumindest mitbeeinflusst. Der
durch menschliche Einflussnahmen (insbesondere
durch straflenbauliche Maflnahmen) verursachte
Anteil war jedoch - vergleicht man beispielsweise die
Untersuchungen von LANGER (1975) — nicht sehr
hoch. (LANGER attestierte bei 2/3 aller ber den
Katastrophenereignissen in Kirnten im Frithjahr
1975 aufgetretenen Gelindeabbriichen vorhandene
Weganlagen als Verursacher). Bedenkt man die doch
groBe Aufschliefungsdichte von ca. 40 lfim/ha fiir
den von der Agrargemeinschaft Rankweil bewirt-
schafteten Waldanteill (AGRARGEMEINSCHAFT RaANK-
WEIL}, so spricht dies fiir eine (sowohl die Trassen-
filhrung als auch die Wasserableitung betreffend)
sorgfiltig durchgefiihrte ErschlieBung im Unter-
suchungsgebiet.

5.1.9 Abmessungen

Im Geliinde wurden die maximale Linge, Breite und
Tiefe jeder Rutschung gemessen. Dariiber hinaus
wurden pro Rutschung durchschnittlich 3 Querpro-
file mit jeweils 4 Tiefenmessungen aufgenommen.
Anhand dieser Messungen konnten weitere
Rutschungsparameter abgeleitet werden.
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g Klassen
b Erhbebungs- Unterscheidungs-
5 methode kriterium —
=
a gl 2
<l &
maximale Lange, maximale Breite
146 | Messung {(Mess- (M
latte, Maflband)
maximale Tiefe
135 | Messung (Mess-
latte, Fluchtstange) [} Led feb
Formfaktor
140 | Berechnung dimensionsloser
8 1
Faktor
Flache
140 | Berechnung Im? 12 1100 m?
mitilere Tiefe
127 | Berechnung Im] 7105m
Volumen
127 | Berechnung Im3) 71100 m?

5.1.9.1 Formfaktor

Dieser Formfaktor dient zur Klassifikation der
Rutschungsform indem er das Verhiiltnis zwischen
der maximalen Liinge und der ,mittleren Breite” der
Rutschung beschreibt, Die ,mittlere Breite” ergibt
sich dabei aus der Division der Fliche der Rutschung
durch ihre maximale Linge. (Formfaktor = maxi-
male Linge/”mittlere Breite” wobei ,,mittlere Breite”
= Fliche/maximale Linge).

Je groBer der Formfaktor, desto .schlanker” die
Rutschung, Der iiber alle Rutschungen gemittelte
Formfaktor betrug 2,18. Mehr als die Hiilfte der
Rutschungen wiesen einen Formfaktor unter 2, mehr
als 80 % einen unter 3 auf.

5.1.9.2 Fliche

Die im Gelinde ermittelten Rutschungsabmes-
sungen wurden in Handskizzen erfasst. Diese
wurden im Biiro unter Zuhilfenahme der Messpro-
file maBstabsgetreu reingezeichnet und zur Flichen-
ermittlung schlie@lich digitalisiert. Die Gesamt-
summe der Rutschungsflichen betrug 2,9 ha, wobei
weder die bereits sanierten Rutschungen noch die
drei GroRrutschungen (s. Abschnitt 4.) mit beriick-
sichtigt wurden. Die Verteilung der Rutschungen auf
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Anzahl der Rutschungen
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Abb. 7:

Anzahl der Rutschusigen nit bestinunter Flitchengrifie

Abb. 8:

Anzahl der Rutschungen mit bestimniter mittleren bzw. maximalen Tiefe
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die verschiedenen Flichemntervalle zeigt Ab-
bildung 7.

Die durchschnitiliche Rutschungsfliche betrug
206 m. 46 % aller Rutschungen waren kleiner als
100 m*, 83 % kleiner als 300 m’>. Nur 2 % der
Rutschungen waren groBer als 500 m2.

5.1.9.3 Tiefe

Die maximale Tiefe wurde im Gelinde direkt
gemessen. Die mittlere Tiefe der Rutschungen wurde
aus den Querprofilen errechnet. Die einzelnen
Tiefenmessungen wurden dabei sowohl nach ihren
Abstiinden innerhalb des jeweiligen Querprofiles als
auch nach den Abstinden der Querprofile zuein-
ander gewichtet.

Durchschnittlich betrug die mittlere Tiefe 0,8 m,
die maximale Tiefe 2,1 m. Abbildung 8 zeigt das
Auftreten von Rutschungen bestimmier mittlerer
bzw. maximaler Tiefe,

Bei 12 % aller Rutschungen war die maximale Tiefe
weniger als 1 m, bei 60 % weniger als 2 m. Nur 4 %
aller Rutschungen wiesen eine maximale Tiefe von
mehr als 5 m auf. Bei 93 % aller Rutschungen war die
mittlere Tiefe kleiner als 1,5 m.

Abb. 9:
Anzald der Rutschungen mit bestinmmiten Volumen

69

5.1.9.4 Volumen

Die Bestimmung des Volumens der Rutschungen
wurde nach folgender Methode vorgenommen: Die
Flichen der Rutschungen (s, 5.1.9.2) wurden mit
ihrer mittleren Tiefe (s. 5.1.9.3) multipliziert. Das
Volumen kann durch diese Vorgangsweise zwar nicht
absolut exakt ermittelt werden. Es ist aber eine nach-
vollziehbare Methode und erscheint bei Beriicksich-
tigung des Umstandes dass auch die Auspriigung der
Bodenoberfliche vor dem Rutschvorgang nicht
bekannt war hinreichend genau. Auf jeden Fall liefert
dieser Ansatz wesentlich besser vergleichbare Werte
als die in der Praxis zumeist tibliche rein gefiihlsmii-
Bige Abschiitzung des Volumens.

Die Volumsbestimmung von 127 Rutschungen (s.
5.1.9.2) ergab, dass insgesamt ca. 33.500 m? Material
in Bewegung geraten sind. Abbildung 9 zeigt, wie
hiiufig Rutschungen mit bestimmtem Volumen
auftraten,

Das durchschnittliche Rutschungsvolumen lag bei
241 m?, wobei mehr als % aller Rutschungen Kuba-
turen von weniger als 200 m* aufwiesen. Nur 4 % der
Rutschungen hatten ein Volumen von mehr als
1.000 m?.
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5.1.10 Grofitkorn

&
g 5 £ Klassen
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< Erhebungsmsthode 273
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134 | Messung (Messlatie) [cml |11 20cm
Bei jeder Rutschung wurde das GroSitkorn

vermessen, wobei jeweils dessen grofite Linge und
im rechten Winkel dazu die groBte Breite bestimmt
wurden. Bei den folgenden Auswertungen wird der
Mittelwert dieser beiden Messungen herangezogen
und vereinfachend unter dem Begriff Grofitkorn
gefithrt. Das durchschnittliche GroStkorn lag bei 64
cm. Abbildung 10 zeigt welche Abmessungen das bei
den jeweiligen Rutschungen vorgefundene Grofit-
korn aufiies.

Das gréfite gefundene Korn wies 205 cm auf.
Insgesamt war das Groitkorn aber bei 55 %o aller
Rutschungen kleiner als 60 cm.

Abb.10:
Anzald der Rutschuigen it bestinnntemn Grofitkorn

5.2 Verkniipfung der Rutschungsparameter

Im folgenden Abschnitt werden die im vorigen Teil
prisentierten Rutschungsparameter zueinander in
Beziehung gestellt. Prinzipiell wurde jeder dieser
Parameter auf seine Zusammenhinge mit allen
anderen Parametern untersucht. Die Interpretation
dieser Ergebnisse muss dabei stets vor dem Hinter-
grund gesehen werden, dass die Stabilitit eines
Hanges eine durch mehrere Parameter determinierte
GroBe ist. Die Wirkung der verschiedenen Einfluss-
faktoren ist daher nur schwer isoliert zu bewerten.
Dariiber hinaus war im vorliegenden Fall das aus-
losende Niederschlagsereignis (s. Abschnitt 2} von
einer derartigen Dimension, dass es den Einfluss
anderer Faktoren sicherlich teilweise iiberdeckt hat,
Die vorgestellten Untersuchungen erlauben jedoch
trotzdem eine Darstellung tendenzieller Zusammen-
hinge.

Anmerkung: Im Rahmen dieser Publikation
bleiben Auswertungen beziiglich der Zusammen-
hinge zwischen den einzelnen Rutschungsabmes-
sungen (s. 5.1.9.1.-.4) ausgeklammert. Grund dafiir
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ist die Tatsache, dass zur Priifung dieser, iiber Regres-
sionen beschriebenen Zusammenhiinge aufivendige
statistische Verfahren notwendig sind. Die Ergeb-
nisse dieser Analysen werden jedoch in einer
spiteren Verdffentlichung vorgestellten werden. Eine
der Zielsetzungen dieser Untersuchungen ist es, eine

Faustformel fiir die Bestimmung von Rutschungsvo-

lumina anhand von einfach und rasch durchfiihr-

baren Messungen im Gelinde zu entwickeln.

5.2.1 Aspekte des Parameters Seehdhe

+ Die mittlere liefe der Rutschungen nahm von 700
bis 1.300 m Seehdhe stetig zu.

+ Anthropogen beeinflusste Rutschungen traten nur
unterhalb von 1.300 m auf.

* Alle Rutschungen tiber 1.500 m Seehdhe wurden
durch Hangwasser ausgelost, wobei in diesem
Zusammenhang keine einzige Rutschung auf
Morinenschutt als geologischem Untergrund
auftrat.

5.2.2 Aspekte des Parameters Hangform

Abbildung 11 stellt die durchschnittlichen Flichen-

grioflen von Rutschungen in unterschiedlichen

Hangbereichen dar.

» Rutschungen auf Oberhiingen waren flichenmiiBig
durchschnittlich um 60 % groBer als Rutschungen
auf Mittelhiingen und um 138 % grifer als solche
auf Unterhiingen.

Abb. 12:

Abb. 11:
Durchschnittliche Flichengrifie von Rutschungen in unter-
schiedlichen Hangbereichen

212 m?
Mittelhang

142 m?2
Unterhang

338 m?
Oberhang

+ Rutschungen im Bereich von Oberhiingen wiesen
durchschnittlich eine grofiere Tiefe aufi 17 %
hatten eine maximale Tiefe von mehr als 4 m,
(Unter- bzw. Mittelhiinge: 12 bzw. 4 %).

* An  Unterhiingen war das durchschnittliche
Rutschungsvolumen wesentlich geringer als an
Ober- oder Mittelhiingen.

Durchschnittliche Hangneigung der Rutschungen bei bestinimiter Vegetationseinheit
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Alle Translationsrutschungen und 90 % aller durch
anthropogene Einfliisse ausgelisten Rutschungen
fanden in Mittelhanglagen statt.

Der Formfaktor nahm hangabwiirts ab, d.h. die
Form der Rutschungen wurde hangabwiirts immer
breiter (Formfaktoren 2,3 am Ober-, 2,2 am
Mittel- und 2,0 am Unterhang).

5.2.3 Aspekte des Parameters Hangneigung
Der Zusammenhang zwischen Hangneigung und
Vegetationseinheit wird in Abbildung 12 dargestellt.

Rutschungen im Wald bzw. Waldrand fanden bei
durchschnittlich gréeren Hangneigungen statt als
auf Freiflichen. Der Hauptanteil der Rutschungen
im Wald lag bei 70-80 % Hangneigung, auf Wiesen
bei 60-70 %.

Im Wald ereigneten sich nur 5 % (bei Wiesen 35 %o)
aller Rutschungen bei Hangneigungen unter 60 %.
Im Wald waren 18 % (bei Wiesen 4 %) aller
Rutschungen steiler als 90 %o.

Je groBer die Hangneigung, desto kleiner die
Rutschungsfliche (65 % aller Rutschungen iber
70 % Hangneigung waren kleiner als 100 m-).

Je grofer die Hangneigung desto flachgriindiger
waren die Rutschung.

Uber 80 % Hangneigung war das durchschnitt-
liche Rutschungsvolumen kleiner als 60 m* und

Abb. 13
Durchschnittliches Grofitkorn der Rutschungen bei besannnier Geologie

nahm mit zunehmender Hangneigung sweiter
kontinuierlich ab.

5.2.4 Aspekte des Parameters Vegetation

Beziiglich der durchschnittlichen FlichengroBe,
maximalen und mittleren Tiefe, Volumen, Form-
faktor und Grofitkorn zeigten die Rutschungs-
flichen mit verschiedenen Vegetationsformen
keine gravierenden Unterschiede.

Ca. 2/3 aller Rutschungen auf anstehendem
Gestein ereigneten sich auf Waldstandorten.

88 % aller Translationsrutschungen wurden im
Wald bzw. am Waldrand verzeichnet.

Rutschungen auf Wiesen hatten in 54 % Gehinge-
schutt als geologischen Untergrund.

5.2.5 Aspekte des Parameters Geologie

Die durchschnittlichen Hangneigungen bei denen
Rutschungen auftraten lag bei allen geologischen
Kategorien (s. 5.1.6) bei 70-75 %.

Unabhingig von der geologischen Einheit (s. 5.1.6)
waren Jeweils mehr als die Hilfte aller
Rutschungen kleiner als 100 m-.

Rutschungen auf anstehendem Gestein waren
flichen- und volumsmiiflig wesentlich grofier als
Rutschungen auf Gehinge- oder Moriinenschut.
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* Bei anstehendem Gestein, Gehiinge- und Mori-
nenschutt waren sowohl die durchschnittliche
mittlere als auch maximale Rutschungstiefe
beinahe ident (85 cm bzw, 210 cm).

+ Rotationsrutschungen fanden zu 41 % auf
Morinenschutt statt, Translationsrutschungen nur
Zu 6 %o.

* Rutschungen auf anstehendem Gestein waren
wesentlich ,schlanker” (Formfaktor 2.9) als
Rutschungen auf Gehiinge- bzw. Morinenschutt
{ Formfaktoren jeweils 2,0).

Abbildung 13 zeigt, dass sich die Dimension des
gefundenen Grofitkorns in Abhingigkeit von der
Geologie deutlich unterschied.

* Bei Rutschungen auf Morinenschutt war das
durchschnittliche Grofitkorn um 78 % grofer als
jenes bei Gehiingeschutt und doppelt so grof wie
jenes bei anstehendem Gestein.

» 70 % aller Rutschungen, bei denen das Groftkorn
tiber 100 cm war fanden im Morinenschutt stait.

5.2.6 Aspekte des Parameters Prozessart

* Translations- bzw. Rotationsrutschungen wiesen
jeweils eine durchschnittliche Fliche von 165 m?
auf, Absenkungen eine von 1.350 m*.

+ Bei Rotationsrutschungen war die maximale bzw.
die mittlere Tiefe um 30 % bzw. 35 % groBer als bei
Translationsrutschungen. (Auch  MOSER  UND
SCHOGER  {1989)  bezeichneten bei  ihren
Rutschungsanalysen ‘Translationsrutschungen als
meist seichtgriindiger.)

+ Rotationsrutschungen hatten ein um Y5 groBeres
durchschnittliches  Volumen als  Translations-
rutschungen.

* 80 % aller Translationsrutschungen, aber nur 58 %
aller Rotationsrutschungen wiesen ein Volumen
von weniger als 100 m* auf.

+ Rotationsrutschungen waren ,bauchiger” (Form-
faktor 2,0) als ‘Translationsrutschungen (Form-
faktor 2,5).

* Das durchschnittliche Groitkorn bei Rotations-
rutschungen war 30 % grofer als jenes bei ‘Transla-
tionsrutschungen.

5.2.7 Aspekte des Parameters Ausloser

+ Alle anthropogen ausgeliste Rutschungen waren
kleiner als 300 m*.

* Bei von Hangwasser ausgelosten Rutschungen war
das Grolitkorn im Schnitt doppelt so groB wie bei
anthropogen verursachten Rutschungen.

=]
LY

6.  Bodenphysikalische Untersuchungen

Fiir die Ursachenanalyse von Anbriichen ist die
Kenntnis bestimmter bodenphysikalischer Kenn-
grofen solcher Standorte eine wichtige Vorausset-
zung. Es wurden daher an vier Rutschungen unter-
schiedlicher Charakteristik Bodenprofile gedffnet
und Proben fiir die physikalische Analyse geworben.
Diese wurden darauthin labortechnisch ausgewertet.
Im folgenden Abschnitt werden die Art und Weise
der Probenwerbung und Laboranalyse sowie deren
Ergebnisse dargestellt.

6.1  Probenwerbung

Die Proben wurden nach den Kriterien der Oster-
reichischen Bodenzustandsinventur (Bium ET AL
1996) an vier ausgewiihlten Standorten geworben. In
definierten Tiefenstufen wurden sowohl ungestorte
Zylinderproben (jeweils 5 Parallelproben je liefen-
stufe} als auch Lockermaterial entnommen (Ent-
nahmeschema s. Abbildung 18). Die Zylinderent-
nahme erfolgte dabei solange, bis der mit der Tiefe
zunehmende Skelettanteil die Entnahme ungestorter
Zylinderproben unmaoglich machte. Der Transport
der mit Deckel verschlassenen Zylinder (Inhalt 200
cm?) erfolgte moglichst erschiitterungsfrei in
speziellen Koftern. Im Labor wurden die ungestorten
Proben bis zur Analyse im Kiihlschrank gelagert. Die

Abb. 14;
Schema fiir die Entnaltne der Bodenproben

1
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Lockerproben wurden zur Lufttrocknung in Karton-
schachteln tibertragen.

Diese Vorgangsweise unterscheidet sich stark von
der hiufig nach bodengenetischen Gesichtspunkten
durchgefiihrten Probenwerbung, bei der horizont-
weise, unabhiingig von der Miichtigkeit und Tiefe,
Locker- und Zylinderproben entnommen werden.
Die Entnahme in fixen Tiefenstufen erscheint jedoch
fir die Vergleichbarkeit der Wasserhaushaltspara-
meter, die in der Regel einen ausgeprigten
Gradienten in Abhiingigkeit von der Bodentiefe
aufweisen, vorteilhafter.

6.2  Untersuchungen im Labor

Folgende Parameter wurden im Labor untersucht,
wobei allerdings auf Grund der Qualitat des Proben-
materials nicht alle dieser Parameter fiir jeden der
vier Standorte vollstindig bestimmt werden
konnten:
+ Lagerungsdichte (LD)
Die Bestimmung erfoigte nach nach -Norwm
L 1068

+ Feststoffdichte (FD)
Diese wurde in Anlehnung an ZANETTI (1996) und
ADAMS (1973) aus der Lagerungsdichte (LD) und
dem Gehalt an organischer Substanz (OS)
berechnet:

FD  FD,,,, * OS{%) m

FD = — £
100 * FD,y,,, - FD * (100 - OS(%})

org =

Das Gesamtporenvolumen (GPV) ergibt sich nach
der Formel:

12

(-0
FD

GPV =

* Organische Substanz (OS)
Die organische Substanz wurde als Glithverlust der
auf 105 °C getrockneten Einwaage durch Ver-
aschung im Muffelofen bei 500 °C nach einer An-
leitung von SCHLICHTING UND Brume (1966}
bestimmt.

* Druckpotenzial-Wasseranteilsbeziehungen
(pF-Kurven)
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Die Bestimmung erfolgte in drei Schritten:

- Entwiisserung der gesittigten Zylinderproben
am Unterdruckkapillarimeter nach NEUWINGER-
RASCHENDORFER UND CzieLL (1965) bei de-
finierten Unterdriicken (10, 50, 100, 150 mbar).

- Entwiisserung ungestorter gesittigter Zylinder-
proben bei definiertem Uberdruck in der Druck-
plattenapparatur nach RicHARDs bei 330 mbar
konform zur O-NORM L 1063.

- Entwiisserung gestorter (auf 2 mm gesiebter)
gesittigter Proben in der Druckplattenapparatur

75

bei 1, 3 und 15 bar Uberdruck gemiif (-Norat
L 1065.
+ Gesittigte Wasserleitfihigkeit (K-Werte)
Die Bestimmung dieser Werte erfolgte mit einer von
Horer (1997) konstruierten, auf dem Prinzip von
DE Boot uxp DE LEENHEER (1965, zit. in SCHLICH-
TING UND BLUME 1966) basierenden Messapparatur.
Von je einem Profil pro Versuchsfliche wurden je
Tiefenstufe an zwei Zylindern der Ki-Wert gemessen.
» KorngroBenverteilung modifiziert nach O-Norm
L 1061.

6.3  Angaben zu den Versuchsflichen
6.3.1 Rutschung5
Aufnahmedatum | 28.07.1999
St 250 m vom Beginn der Forststrae (von Bad Laterns kommend), ca. 300 m von der
ForststraBle entfernt, unterhalb des Steiges zur Neugerach Alpe.
Rutschungs- Seehshe 1.355 m, Exposition 200 8 Hangneigung 71 %, grofte Tiefe ca. 10 m,
parameter Fliche 2.996 m?.
e obey Hangkante direkt an Hangversteilung, ca. 1,5 m iiber der Abbruchkante.
punktes
Vegetation Piceetum nudum mit Luzula Silvatica (+), Hieracium ssp. (+)
Boden Pseudovergleyte Moderbraunerde
. ca. 25 Althiiume samt Wurzeltellern sind abgerutscht, im weiteren Hangverlauf sehr
Zusatzangaben . .
starke Tiefenerosion verbunden mit seitlichen Ablagerungen.

|
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Abb. 15: Lageskizze der Rutschung 5
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Stralle nach Laterns

Abb. 16: Lageskizze der Rutschung 7
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6.3.2 Rutschung?7

Aufhahmedatum @ 28.07.1999

Standort Unterhalb der LandesstraRe nach Innerlaterns, nahe einer Scheune.
Rutschungs- Seehdhe 1.125 m, Exposition 195 8, Hangneigung 62 %, grofite Tiefe 3 m, Fliche 160 m?.
parameter
el bR Hangversteilung, ca. 6 m rechts unterhalb der oberen Anbruchkante.
punktes
Vegetation Mihwiese, div. Griiser, Alchemilla ssp., Fragaria ssp.
Boden Pseudovergleyte Braunerde
Nach der Ablagerung hat das Wasser in der Rutschungsfliche noch eine kleine, ca, 30 cm
Zusatzangaben

tiefe Runse geschaffen.

6.3.3 Rutschung 37

Aufnahmedatum | 29.07.1999

900 m nach dem Beginn des Giiterweges (,,Furx-Bingadels- Matten-Ferchen®) rechts des

Standort Weges.
Rutschungs- Seehohe 1.215 wm, Exposition 145 B, Hangneigung 50 %, grofte Tiefe 3 m,
parameter Fliche 2.908 m”.

Hangversteilung, unterhalb eines Forstweges, bestehend aus mehreren Anbriichen baw.
Lage des Probe- . . . . .
punktes alten Sackungen, der Probepunkt liegt ca. 6m auf der linken Seite (Blickrichtung

talwiirts) unterhalb der Oberkante der 2, Sackung (vgl. Lageskizze).

Schlagfliche (ehemaliger Fichten-Tannen-Buchen-Bestand, der als Sofortmafnahme
Vegelation entfernt wurde), Deckungsgrad < 50%, tlw. 0, Mycelis +, Hieracium +, Bu-Simlinge +,
div. Carices 1, Acer psetidoplatanus +.

Boden — Hangpseudogley

Zusatzangaben | ForststraBe zerstort




Beitriige zur Wildbachforschung

% Abb. 17: Lageskizze der Rutschung 37
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6.3.4 Groflrutschung Bergfrieden

Aufnahmedatum
Standort

29.07.1999

ca. 400 m oberhalb des Gasthofes Bergfrieden.

Lage des Probe-
punktes

Vegetation

+l\-'liihwiese nach der Mahd

Boden

'Hangversteilung, ca. 5 m rechts unterhalb der obersten Abruchkante, ca. 1 m rechts von

einem Anriss.

rl;iangpseudogley
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alte Rutschung

Profilgrube

Abb.18: Lageskizze der Grofirutschung Bergfrieden
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Tab.6:

Korngrafenverteilung der Feinfraktion an Rutschung 5, 7 und 37 {Angaben in Volumsprozent)

Tiefenstufe der = Grob- = Mittel- | Fein- Grob-  Mittel-  Fein- Ton Gesamtanteile [%]
Probe [em] sand sand sand schluff  schiuff = schluff Sand | Schiuff Ton
Rutschung 5
10 7.3 12,5 1 22,4 22,7 14,2 9.1 1.8 42,2 46,0 1.8
10-20 9,6 12,7 215 19,6 13,4 101 131 43,8 431 131
20-30 18 14,8 21,0 | 21,9 18.1 8,5 6.9 43,6 49,5 69
40-70 7.6 13,5 21,5 21,3 16,7 81 | 103 42,6 47,1 10,3
115120 16,2 17.2 204 I 181 14,6 6.7 5.8 53.8 40,7 58
Rutschung 7
0-10 5.4 58 14,3 18,5 | 19.8 18.4 16,8 22,5 57.7 16,8
10-20 49 6.2 12,6 170 171 19,9 22,3 237 54,0 22,3
2-30 101 69 12.8 153 17,7 16.9 20,3 258 49.9 20,3
30-50 6.7 6.1 11,6 137 | 179 19,8 24,2 24,4 51,4 24,2
50-70 9,1 73 12,3 20,2 181 14,9 181 28,7 53,2 181
Rutscheng 37
0-10 3.4 1.9 4.8 252 | 248 | 179 22,0 10,1 67.9 22,0
10-20 18,0 63 17.4 10,2 12,8 16.5 18.8 41,7 39,5 18.8
20-30 101 69 12.8 13,9 226 | 179 15,8 258 54,4 15,8
30-50 7.4 3.3 9.8 145 | 257 | 2.3 180 | 205 | 615 18,0
50-100 12,5 8,6 17.9 93 197 | 17,9 141 350 46,9 141
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6.4. Bodenphysikalische Charakteristika der

Versuchsflichen

6.4.1 Korngroflenverteilung
Die Kornverteilung wurde auch bei der Hangstabi-
litits-Klassifikation von Moser (1973, zit. nach
AULITZKY 1987) als einer der drei wichtigsten Para-
meter zur Kennzeichnung der Rutschungsgefihr-
dung angefiithrt. (Am gefihrdetsten wurden dabei
Standorte mit einem Schluffanteil von mehr als 40 %
eingestuft.) Tabelle 6 zeigt eine detaillierte Korngro-
Renverteilung von drei Untersuchungsstandorten.

Kennzeichnend fiir alle Standorte ist ein hoher
Gehalt an feineren Komponenten, wobei der Anteil
an Schluff, der besonders bei intensiver Durchfeuch-
tung destabilisierend wirkt (STAHR 1991), sehr hoch
st

Rutschung 5 weist noch den geringsten Schluffan-
teil auf, dieser liegt aber trotzdem in allen Tiefen-
stufen bei tber 40 %. Bei Rutschung 7 wurden
Schluffanteile zwischen 30 % (in 20-30 cm Tiefe)
und 38 % in der obersten Tiefenstufe, bei Rutschung
37 minimal 40 % (in 10-20 ¢m Tiefe), maximal
jedoch bis 68 % (in 0-10 cm Tiefe) festgestellt.
Auffallend ist der niedrige Tonanteil bei Rutschung 5
mit Maximalwerten um 13 26 {(in 10-20 cm Tiefe).

6.4.2 Porenausstattung
Tabelle 7 zeigt die Gliederung des Porenraumes nach
SCHEFFER-SCHACHTSCHABEL {1992),

Tab. 7:

Einteilung  der  Porengrofienbereiche  (aus  SCHEFFER-

Scracursciiager 1992, verdndert)

Porengroen- Porendurch- Wasser- pF-
bereiche maesser saule Wert

[mm] {cm]

Grobstporen = 60 0-60 0-1.8

Grobporen 50-10 60 - 300 1,8-25

Mittelporen 10-0.2 300-15000 25-4,2

Feinporen <02 > 15000 >4,2

Bei der Bestimmung der pF-Kurven, die die Poren-
verteilung ergeben, werden Ergebnisse aus drei
unterschiedlichen Bestimmungen zu einer Kurve
zusammengefasst. Das Gesamtporenvolumen ergibt
sich rechnerisch nach Gleichung (2) (vgl. 6.2). Die
Bestimmung der Grob- und Grobstporen erfolgt
durch Entwiisserung von Zylinderproben iiber
hingende Wassersiulen am Unterdruckkapillari-
meter. Der Mittelporenanteil wird durch Ent-
wiisserung ungestorter und gestdrter  Proben
(>1000 mbar) bei Uberdruck in der Druckplatten-

apparatur ermittelt. Naturgemifl entstehen an den
Schnittpunkten dieser drei Methoden auf der Kurve
Ungenauigkeiten. So zeigten sich 2.B. bei Rutschung
37 in den Tiefenstufen unter 20 cm deutliche Diver-
genzen an den Schnittpunkten der nach den beiden
unterschiedlichen Methoden ermittelten Asten der
pF-Kurve (s. Abb. 19.1-19.4).

Die exakte Ursache dieser VolumsvergroBerung
konnte im gegenstindlichen Fall nicht ermittelt
werden. Fiir die Entwiisserung am Kapillarimeter
sind die Proben annihernd vollstindig (bis zur
Gewichtskonstanz) mit Wasser zu siittigen. Bindige
Boden und Boden mit hohem Gehalt an organischer
Substanz neigen in der Phase langer Aufsittigung
zum Quellen, d.h. sie lagern nach Auffiillung der
eigentlichen Porenriume noch Wasser in die Kristall-
zwischenriume (z.B. Tone) oder in das Gewebe
(organische Substanz) ein. Organische Substanz
kann beispielsweise das 3 bis 5-fache ihres Eigenge-
wiclites an Wasser binden. Durch diesen Vorgang
wird das Volumen der Probe vergrofiert und somit
die Bezugsbasis verindert. ‘labelle 9 zeigt den
Zusammenhang zwischen Gesamtporenvolumen
und der Bodentiefe.

Tab. 9:
Gesanmtporenvoluminag an 3 Probepunkten in Abliingig-
keit von der Bodenticfe
ULLLE G Rutschung Rutschung Rutschung
der Probe 5 P 37
[em]

0-10 64,87 77,79 60,62
10-20 59,59 67,33 52,76
20-30 80,01 62.1 45,59
40-60 56,99 55,03 418

100-120 56,12

Tabelle 9 zeigte, dass die Gesamtporenvolumina in
den obersten Tiefenstufen durchwegs hoch sind.
Allerdings ist bei allen Standorten, insbesondere aber
bei Rutschung 37 eine deutlich Reduktion des
Gesamtporenvolumens mit der Bodentiefe zu beob-
achten.

Fiir die Driinfihigkeit des Bodens und die rasche
Wasserversorgung der Pflanzen ist jedoch die
Ausstattung an Grob- und grofen Mittelporen
wesentlich wichtiger als das Gesamtporenvolumen.
In Tabelle 10 sind Porenvolumina von drei Unter-
suchungsstandorten angefiihrt.

Die obersten Bodenschichten (0-10 cm Tiefe) der
Rutschungen 5 und 7 weisen eine sehr gute Aus-
stattung mit rasch drinenden Poren aus (Grobstpo-
renanteil bei Rutschung 5 19 Vol® bei Rutschung 7
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Tab. 10:
Korngrifien und Verteilung der Porenvolumina an den Rutschungen 5, 7 und 37 (Angaben in Volumisprozent)
Toelony | Sand | Schw  Ton  GOSR CRCE | boen | poren
Rutschung 5
o0 42,20 46,00 11,80 1000 1904 | 678 19,50 19,54
1020 4380 | 4310 | 13,10 8,93 22,00 529 | 128 | 1948 |
2030 43,60 4950 | 690 | 724 | 1819 | 58 | 1842 | 1758 |
4070 | 2260 4730 | 1030 563 | 15% a2i | 1758 | 1928
115120 | 5380 | 4040 5,80 325 | 1596 | 419 | 2350 | 1247
- 5380 | 4040 | 3 0 | 1247
010 2550 | 57.70 16,80 14,51 29,11 20,52 1238 | 1582
1020 23,70 54,00 2230 | 983 | 1865 1795 | 862 22,11
2030 29,80 4990 | 2030 | 685 | 1667 | 1119 | 1089 | 2336
30-50 2440 | 5140 | 2420 | 588 | T T
5060 | i T ni7e | 1087 | 651 | 2587
5070 28,70 5320 | 1810 Ts01 | I = ]
Rutschung 37 il - s i i
010 10,10 6790 | 22,00 14,81 105 | 631 13,99 2028 |
1020 a0 | 3950 18.80 765 | 1031 | 488 | 1282 24,65
2030 29,80 54,40 1580 = 484 | 1438 | 376 2,72 24,72
3050 T 2050 @ 6150 @ 1800 3,42 16,43 237 | 611 29,11
| 50-100 | as00 4690 | 1410 | 80 | | | | 2089
29 Vol%). Der Anteil an rasch  Abb 19.1:

drinenden Poren nimmt jedoch
mit der Tiefe deutlich ab (in
60 cm Tiefe: 16 Vol% bei
Rutschung 5 und 12Vo 1% Dbei
Rutschung 7). Rutschung 7
verfiigt zudem iiber einen fast
gleich hohen Grobporenanteil.
Rutschung 37 schert aus dieser
Reihe aus: Der niedrige Grobst-
porenanteil von 12 Vol% in der
obersten 'Tiefenstufe nimmt mit
der Tiele etwas zu (16 Vol% in
30-50 ¢cm Tiefe). Der Grobporen-
anteil ist mit Werten zwischen 6

und 2 Vol% sehr gering.
Die iiberwiegende Abnahme
der rasch und langsam

driinenden Poren mit der Tiefe ist
auch sehr gut aus den pF-Kurven
(Abb. 19.1-19.4) ersichtlich.

Druckpotenzial-Wasseranteilsbeziehungen (pF-Kurven) bzw. Verteilung der Poren-
volumina bei Rutschung 5.

Wasserspannungskurve

4,0_feupnren ey e c eSS
—TS0-10
3,0 |-Mittelporen —T510-20)
pF 2,0 -Gmtmmen — _TSZGBO
104 —T540-70
Grobsiporen —T5115-120

0,0 -

0 10 20 30 40 80 60 70 80 S0 100

Wasseranteil [Vol %]
Abb. 19.2:

Druckpotenzial- Wasseranteilsbezichungen (pF-Kurven) bzw. Verteilung der Poren-
volumina bei Rutschung 7.

Wasseranteil [Vol. %]

Wasserspannungskurve
4,0 Feinporen -« =~ — — — 15010
3,0 -|-Mitielporen —TS510-20
I ‘ — T520-30
PF 2.0 Grabporen — TS50-60
1.0+
0.0 Gribstporen .
0 10 20 30 40 5 60 70 80 90

100
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19.3:

Druckpotenzial-Wasseranteilsbezielmngen (pF-Kitrven) bzw. Verteilung der Poren-
volumina bei Rutschung 37

6.4.4 Feststoffdichte
Die Héshe der Feststoffdichte wird
mafigeblich vom geologischen

Ausgangsmaterial, dem Verwitte-
Wasserspannungskurve
Com— rungsgrad und vor allem vom
Sl —Ts010 Anteil an organischer Substanz
3.0-| Mitielporen :g;ggg beeinflusst. Abbildung 21 zeigt,
- I — 153050 dass beziiglich der Feststoffdichte
P 257 Grobporen e TS50-100 zwischen den einzelnen Stand-
1.0} orten jedoch nur marginale
0.0 LSRR Unterschiede bestehen.
6 10 20 30 40 50 60 70 80 100
Wasseranteil [Vol %] 6.4.5 Organische Substanz
Abb. 19.4- Die Angabe der organischen

Druckpotenzial-Wasseranteilsbeziehungen (pF-Rurven) bzw. Verteilung der Poren-

vohaning bei Grofirutschung Bergfrieden

Substanz erfolgt in Gewichts-
prozent humoser Trockenmasse

bezogen auf die Gesamtboden-

Wasserspannungskurve masse. Tabelle 11 zeigt ein Klassi-
4,0 Fermeeren ——TS0-10 fizierungsschema  fir  den
. el Humusgehalt.

0 -§-Mittelparen —T520-30 . s

- 1 In Abbildung 22 wird der

PP 20f ¢ i en \\ Gehalt an organischer Substanz

1.0 in den obersten Tiefenstufen der

Gigbstporen Boden dargestellt.

00 Hohe Humusgehalte sind

0O 10 20 30 4 S0 60 70 90 100 i GENAIE ¢

Wasseranteil [Vol.%| kennzeichnend fiir alpine mit

6.4.3 Lagerungsdichte

Diese kann als Spiegelbild der Porenausstattung
bezeichnet werden, Nach KUNTZE BT aAl. {1983)
weisen die Boden aller Versuchsflichen mit
Ausnahme der Rutschung 37 (10-50 cm Tiefe) eine
sehr geringe Lagerungsdichte (< 1,20 g/cm?) auf. Aus
Abbildung 20 ist jedoch deutlich eine Zunahme der
Lagerungsdichte mit der Bodentiefe ersichtlich.

Abb. 20
Lagerungsdicite an den vier untersuchten Standorten in
Abhiingigkeit von der Bodentiefe

Nadelbdumen bzw. auch Zwerg-
striuchern  bestockte  Boden
{CzeLL 1967). Die Oberboden der untersuchten
Standorte sind daher nach SCHEFFER-SCHACHT-
SCHABEL (1992) als sehr stark humos zu bezeichnen.
Nach NEATH ET AL, (1990) hat die Menge der toten
und lebenden Pflanzenteile den groBten Einfluss auf
die Infiltrationsrate. Die organische Substanz begiin-
stigt die Infiltration auf Grund ihrer gefiigestabilisie-
renden Wirkung (BOYLE ET AL. 1989), zudem ermég-

Abb, 21
Feststoffdichte an den vier untersuchten Standorten in
Abhiingigkeit von der Bodenniefe

Lagerungsdichte lgfcm?|

00,0 0.6 1.0 1.5 2,0

20

£

S 40 .

&£

2 & o Ry 5

8 80 | — Ry 7

8 — Ru37
100 — Ry Bergfr

— 13

120

Feststofidichte [g/lcm?}
1,5 2,0 25 3,0
o
20
=5 40
2
L& Lo [— Ru 5
2 gg| =—Ru7
= Ru 37
100 | — Ru Bergfr
1ol T——————
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Tab. 11:

Klussifikation des Hwmusgehaltes nach Kuxtze (1983) und SCHEFFER und
SCHACHTSCHABEL (1992) veriindert

bessere Einteilung stark leitfi-
higer Boden ermdglicht. Aus
Griinden der Praxisnihe werden

Bezeichnung Humusgehalt typische Bbden typische Vegetation die K,-Werte im Folg_enden nicht
(%] bzw. Nutzung gemif O-Norm in [m/sec]

humusarm <1 Rohbeden Pioniergeselischaften sondern in [cm/h] angegeben-
schwach humos 1-2 Parabraunerde Acker Nach O-Norm L 1065 sind 15
mittel humos 2-4 Braunerde Laubwald Minuten nach ‘\'IQSSb?ginn _die
stark humos a8 Podsol Griontand ersten 5 Messwerte arithmetisch
sehr stark humus 815 Podsol, Gley Wald R RO T
humusreich 15-30 Gley, Pseudogley |  Feuchtwiesen dieses I5-Minuten-Schwellen-

- wertes wird Folgendes deutlich:
Abb. 22: * Die K-Werte nehmen auf allen Standorten in allen
Gehalt an organischer Substanz in den ebersten Ticfenstufen Tiefenstufen mit zunehmender Analysendauer
der Boden deutlich ab. Es ist anzunehmen, dass in den Biden
im Laternser Tal bei den hohen Niederschlags-
Organische Substanz IGew. %] mengen im Frithjahr 1999 #hnliche Effekte aufge-

0 0 5 10 15 20 25 30 treten sind.
20 In den obersten Bodenschichten ist die gesittigte
Leitfihigkeit auf allen Versuchsstandorten deutlich
E 40 héher als in den tieferen Schichten.

s 80 — Ru 5 Die Profile weisen durchwegs Bodenschichten mit
e 80 —Ru7 reduzierter Infiltrationsleistung auf (bei Rutschung
= Ru 37 - s . .. . 5
100 — Ru Berght 5 allerdings erst in groBerer Tiefe und daher 2.T.
120 nicht mehr in Abb. 23.1 enthalten). Diese
Schichten wirken auf Grund des verengten Poren-

lichen organische Stoffe eine bessere Wasserbindung
als anorganische (SCHLICHTING UND BLUME 1966).
Ein hoher Gehalt an organischer Substanz bewirkt
auBerdem eine niedrigere Lagerungsdichte und
erhhte Wasserretention, Nach langer Austrocknung
sind allerdings bei hohen Humusgehalten starke
Benetzungswiderstinde bei Wiederbefeuchtung zu

erwarten.

6.4.6 Gesiittigte Wasserleitfahigkeit (K-Werte)
Die Einteilung der Messergebnisse erfolgt nach
HartGE uND BaLly (1967), da diese Skala eine

querschnities und der von der infiltrierenden

Wasserfront vor sich hergeschobenen verdichteten

Luft wie eine undurchdringbare Mauer (TiscH-

ENDORF 1971).

+ Kritischer Horizont bei Rutschung 7 in 30-50 cm
Tiefe. K- Wert zwischen 240 cm/d (nach 15 min)
und 0 cm/d (nach 240 min Analysendauer).

* Kritischer Horizont bei Grofirutschung Berg-
frieden in 20-30 cm Tiefe. K-Wert zwischen 170
bzw. 25 cm/d (nach 15 min) und 25 bzw. 0 cm/d
(nach 240 min Analysendauer).

+ Kritischer Horizont bei Rutschung 37 in 20-30 cm
Tiefe. K-Wert um 120 bis 150 cm/d (nach 15

Tab. 12

Einteilung der gesittigten Wasserleitfihigheit nach HARTGE und BaLry (1967) bzw. Klassifizierung der Durchlitssigheit von
Biden nach Kuntzg et al. (1994)

HARTGE UnND BALLY KuNTZE ET AL.

Bezeichnung | Kf-Werte [cm/sec] | [em/h] I [emi/d] Ki-Werte [cm/d) ' Bezeichnung
extrem stark > 9,9 "E-02 > 360 I > 8640
sehr stark 1,0-9,9 “E-02 36-60 864- 540 > 300 extrem hoch
stark 1,0-,9 *E-03 3,6-36 86,4-864 100 - 300 sehr hoch
mittel 1,0-9,9 "E-04 0,36-3.6 8,64-86,4 40-100 hoch
schwach 1,0-9,9 "E-05 0,036-0.36 0.86-8.64 10-40 mittel
sehr schwach 1,0-9,9 *E-06 0,0036-0,036 0,08-0,86 01. Okt genng
extrem schwach < 1,0 "E-06 < 0,0036 < 0,08 <1 sehr gering
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Abb. 23,1 und 23.2;

Gesittigte Wasserleitfihigkeit in den obersten Tiefenstufen der Baden der Rutschungen 5 und 7

Abb. 23.3 und 23.4:

Gesilttigte Wasserleitfihigkeit in den obersten Tiefenstufen der Boden bei Rutschung 37 und der Grofirutschung Bergfrieden

e Furx 10-20
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mmansan Fyyrx 0-10
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o 60 120 180 240
Zeit mun]

Bergfried 10-20 =———Bergfried 0-10
Bergiried 20-30

0 60 120 180 240
Zeit Imin]

min) und 100 cm/d (nach 240 min Analysen-
dauer). Bei diesem Standort fillt zudem die starke
Abnahme der Driinleistung iiber alle Tiefenstufen
mit zunehmender Belastungsdauer auf.

6.5  Diskussion der Ergebnisse der
Bodenanalysen

Die Bodentextur an den untersuchten Standorten ist
durch sehr hohe Schluffanteile (40 bis > 60 Vol%o)
gekennzeichnet. Daneben nimmt auch die Sandfrak-
tion mit Werten von 10 Vol% bis > 50 Vol% hohe
Anteile ein. Bei entsprechender Neigung weisen
derartige Boden eine sehr hohe Rutschungs-
disposition auf.

SCHAUER (1975) weist darauf hin, dass grundsiitz-
lich all jene Rasen- und Wiesengesellschaften unter
der Waldgrenze gegen Blaiken anfillig sind, die auf
tefgriindigen  schluffreichen Boden bei  einer
Hangneigung iiber 30 ° vorkommen, STaHR (1991)
hat die bodenphysikalischen Ursachen von Waldab
briichen im Zentralalpinen Raum untersucht.
Besonderes kritisch beurteilt er, dass Hangschutt-
decken bzw. Boden aus Verwitterungsprodukten
kristalliner Gesteine sich in der Regel unabhingig
von ihrer petrographischen Zusammensetzung
durch einen geringen ‘Tongehalt, eine starke
Ungleichformigkeit und die Dominanz der Korn-
fraktion > 0,063 mm auszeichnen. MoOsER UND
HOHENSINY (1983 = zit. in StanR 1991} haben
gezeigt, dass ansteigende Hangwasserspiegel als
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mafigebende Ursache in derartigen, praktisch kohi-
sionslosen Lockergesteinen zu sehen sind. Erreicht
der Hangwasserspiegel eine kritische Hohe, bei der
die boschungsparallelen treibenden Krifte aus Stro-
mungsdruck und Eigengewicht der Lockermassen
grofer werden, als die einer Bewegung entgegenwir-
kenden Reibungskrifte, erfolgt der Hangbruch.

An den untersuchten Standorten kommen noch
weilere negative Aspekie, wie die mangelnde Aus-
stattung an Grob- und Makroporen in grofieren
Bodetiefen dazu. Diese Abnahme der rasch
driinenden Poren mit der Tiefe fithrt einerseits zu
ausgeprigten Staueffekten und verstirkter Neigung
zur Qberflichenabflusshildung bei hoheren Nieder-
schlagsmengen (vgl. BUNZA ET AL. 1996, MARKART ET
AL, 1997). Andererseits ist bei hitherem Hangwasser-
angebot bzw. dem Anstieg des Hangwasserspiegels
bei Dauerregen nur ein minimaler Wasseraustausch
iiber die oberen Bodenschichten moglich. Der Stré-
mungsdruck des Hangwassers kann sich nur in
Schwiichezonen entlasten, an diesen Stellen kommt
es dann zu regelrechten Explosionen. Bei den von
Stanr - {1991}  diskutierten  Waldabbriichen in
Prosegg (Osttirol) und im Voldertal (Tirol) mussten
bei einer Feldkapazitit des Bodens zwischen 200 und
300 ¥m? und einer vorangegangenen niederschlag-
sirmeren Periode zusiitzliche Wassermassen in die
Anbruchzone gelangen, um einen abbruchaus-
liosenden Hangwasserspiegel aufzubauen. Bei den
Rutschungen 3, 7 und der Grofrutschung Berg-
frieden war bei der Probennahme (mehrere Wochen
nachdem die Rutschungen abgegangen waren)
immer noch deutlicher Hangwasseraustritt zu be-
obachten (sieche Brunnen unterhalb der Rutschung
7). Es ist also anzunehmen, dass an diesen Stand-
orten hoher Fremdwasseranteil (aus hohergelegenen
Bereichen) an der Auslosung der Rutschungen be-
teiligt war.

7.  Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit werden die Ergebnisse
von Untersuchungen an 147 Rutschungen darge-
stellt. Diese Rutschungen ereigneten sich am 20. bzw.
21, Mai 1999 im Laternsertal (Vorarlberg) und
wurden durch die feuchte Witterung der Vorperiode
und die enorme Tagesniederschlagssumme des 21.
Mai (223 mm) ausgelést. Die hohe Anzahl an
Rutschungen auf einem relativ kleinen Gebiet, bot
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die Moglichkeit die bei diesen Prozessen zu erhe-

benden Parameter statistisch auszuwerten, Zum

Zwecke einer fundierten, nachvollziehbaren Doku-

mentation der Rutschungen wurde am Institut fiir

Lawinen- und Wildbachforschung des BFW dafiir

ein eigenes Aufnahmeschema geschaffen (vgl.

Abb. 2). An insgesamt 16 ‘Tagen wurden Feld-

erhebungen durchgefiihrt, wobei die Art und Weise

dieser Erhebungen im Kapitel 4 niher beschrieben
wird.

Eine Auswertung der erhobenen Parameter zeigte:

*+ 90 % aller Rutschungen fanden zwischen 900 m
und 1.500 m Seehohe statt.

* nordexponierte Hinge waren am hiufigsten
betroffen.

* 61 % aller Rutschungen ereigneten sich in Mittel-
hangbereichen,

+ 87 % aller Rutschungen hatten eine Hangneigung
von mehr als 60 %,

* Bis zu einer Hangneigung von 70 % nahm die
Rutschungsaktivitit mit der Hangneigung zu, in
noch steileren Hiingen nahm diese dann wieder ab.

+ beinahe % aller Rutschungen lagen im Wald bzw.
am Waldrand.

+ der {berwiegende Teil der Rutschungen (85 %)
wurden als Rotationsrutschungen eingestuft.

» die durchschnittliche Rutschungsfliche betrug
206 m?, die durchschnittliche Maximaltiefe 2,1 m.

« das durchschnittliche Rutschungsvolumen war
241 m?, wobei 34 aller Rutschungen weniger als
200 m* aufwiesen.

In weiterer Folge wurden die Rutschungsparameter
zu einander in Beziehung gesetzt, Dabei liefen sich
folgende Schlussfolgerungen ableiten:

+ Rutschungen im Wald bzw. Waldrand fanden bei
durchschnittlich groferen Hangneigungen statt als
auf Freifliichen. Der Hauptanteil der Rutschungen
im Wald lag bei 70-80 % Hangneigung, bei Wiesen
60-70 %a.

+ Je groBer die Hangneigung, desto kleiner die
Rutschungsfliche.

» Uber 80 % Hangneigung war das durchschnitt-
liche Rutschungsvolumen kleiner als 60 m* und
nahm mit zunehmender Hangneigung weiter
kontinuierlich ab.

+ Je grofier die Hangneigung desto flachgriindiger
waren die Rutschung.

+ “Iranslationsrutschungen waren durchschnittlich
flachgriindiger als Rotationsrutschungen.

+ Je groBer das FlichenausmaR der Rutschung desto
grofler war auch deren maximale Tiefe.
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An vier ausgewiihiten Rutschungen wurden Boden-
proben entnommen. Diese wurden im Labor auf die
Parameter Lagerungs- und Feststoffdichte, Gesamt-
porenvolumen und organische Substanz untersucht.
Auch die Druckpotenzials- Wasseranteilsbeziehungen
(pF-Kurven) und die gesiittigte Wasserleitfihigkeit
(K,-Werte) wurden bestimmt. Die Analysen zeigten,
dass alle untersuchten Boden Eigenschafien
aufwiesen, die Rutschungen begiinstigen. So wiesen
simtliche Bodenhorizonte Schluffanteile von mehr
als 40 % auf und waren damit alleine schon von ihrer
KorngriBenverteilung pradestiniert fiir Rutschungs-
vorgange. Die untersuchten Béden waren auch durch
eine starke Abnahme der rasch entwiissernden Poren
und eine Zunahme der Lagerungsdichte mit der Tiefe
gekennzeichnet. Bei allen Bodenprofilen wurden
dariiber hinaus Bodenschichten mit reduzierter Infil-
trationsleistung gefunden, die zu Staueffekten beim
Wassertransport fuhrten.

Die angefihrten Ergebnisse konnen einige
Zusammenhiinge zwischen verschiedenen Einfluss-
faktoren von Rutschungen aufzeigen. Exakte
Schlussfolgerungen iiber die Gefihrdungsdisposition
bestimmter Hangteile lassen sich jedoch nicht direkt
ableiten. Dazu wire eine das gesamte Gebiet umfas-
sende Standortskartierung notwendig, die auch eine
geologische Kartierung der Gehiinge- und Moriinen-
schuttmassen miteinschliefen miisste,

Tagesniederschlige in der GriBenordnung des 21.
Mai 1999 (noch dazu in Verbindung mit einer
feuchten Witterung in der Vorperiode) sind andere
Faktoren in den Hintergrund dringende Einfluss-
groflen, die in einem an und fiir sich schon
rutschungsgefihrdetenm: Gebiet wie dem Laternsertal
immer wieder zu neuen Rutschungen fithren werden.

Bei den untersuchten Rutschungsvorgiingen sind
glicklicherweise keine Personen zu Schaden ge-
kommen, auch der monetire Schaden an Wirt-
schaftsgiitern hielt sich in Grenzen. In Hinblick auf
den Schutz der Bevolkerung sollte jedoch auch der
zweifellos grofie Aufivand einer exakten Standortser-
kundung fir die Festlegung von Gefihrdungshe-
reichen gerechtfertigt sein.
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