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ZUSAMMENFASSUNG

Der Einfluss der Vegetation auf den Wasserkreislauf ist mannigfaltig. Aus biologischen,
geometrischen, energetischen sowie hydrologischen Griinden sind Evaporation, Transpiration
und Interzeption jeder Pflanze und jedes Bestandes unterschiedlich. Aus einer Vielzahl an
Beregnungsexperimenten am Bundesforschungs- und Ausbildungszentrum fiir Wald-,
Naturgefahren und Landschaft (BFW) konnten drei Hauptkomponenten fiir die
Abflussentstehung abgeleitet werden: (1) Initialabstraktion und Wasserspeicherung, (2)
Abflussbeiwert in Abflusskonstanz und (3) Oberflidchenrauheit.

Im Rahmen des Projektes :nab (Naturpotentiale alpiner Berggebiete), gefordert von der
Gemeinschaftsinitiative INTERREG IIIB des Européischen Fonds fiir regionale Entwicklung
und beauftragt durch die Gruppe Forst im Amt der Tiroler Landesregierung, wurde vom Biiro
fir Vegetationsokologie und Umweltplanung (WLM) die Waldtypisierung und
Waldstratifizierung Tirol durchgefiihrt. Alle Waldtypen dieser Modellierung wurden
hinsichtlich  ihres hydrologischen Potentials beleuchtet. Unter der Vorstellung
durchschnittlicher, relativ reifer Bestinde wurden diese Waldtypen als hydrologische
Reaktionseinheiten (HRE) attributiert. Die zuvor angesprochenen drei Hauptkomponenten fiir
die Abflussentstehung wurden fiir jede HRE unter Berticksichtigung von topographischen
Parametern (Morphologie, Exposition, Neigung und Strahlung), Bodenparametern (Textur,
Skelettgehalt und Griindigkeit) sowie Vegetationsparametern (Artenzusammensetzung,
Frequenz und Deckungsgrad) zugeordnet. Aktuelle Kartierungen (Abflussbeiwert,
Oberflachenrauheit) nach Markart et al. (2004) im Einzugsgebiet Enterbach Inzing / Tirol
wurden fiir den Vergleich und die Validierung dieser HRE — Standortspotentiale
herangezogen.

Die Auswirkung unterschiedlicher hydrologischer Eigenschaften zwischen aktueller
Ausstattung und Standortspotential wurde an ausgewihlten Waldtypen am Computermodell
simuliert. Die hydrologische Wirkung einer multifunktionalen Forstwirtschaft auf
Einzugsgebietseben hingt sehr stark von der aktuellen und potentiellen Waldausstattung und
zudem von moglichen Uberregnungsszenarien dieser Flichen im Einzugsgebiet ab.
Modellrechnungen eines Bemessungsereignisses der Jahrlichkeit 100 fiir das Testgebiet
Enterbach zeigen eine substantielle Reduktion der Abflussspitze um 15 Prozent im Vergleich
der aktuellen und potentiellen Waldsituation.
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Die Vegetationsdecke, im speziellen die Waldausstattung, bietet eine effiziente, 6konomische
und nachhaltige Steuerungsmoglichkeit fiir den Hochwasserschutz am Ort der
Abflussbildung. Der dargestellte Ansatz unterstiitzt den Ausbau eines integralen
multifunktionalen Schutzwaldmanagements hinsichtlich des Schutzes vor Hochwasser,
welcher zunehmend an Bedeutung gewinnt.

Keywords: Multifunktionale Forstwirtschaft, préventiver Hochwasserschutz,
Oberfldchenabfluss

ABSTRACT

The influence of vegetation cover on hydrologic cycle is variate. Evaporation, transpiration
and interception differ for each plant and habitat for biologic, geometric, energetic and
hydrologic reasons. Three main factors influencing flood generation have been deduced from
analysis of a multitude of rain simulation experiments carried out at the Federal Research and
Training Centre for Forests, Natural Hazards and Landscape (BFW): (1) initial abstraction
and water storage, (2) surface runoff coefficient and (3) surface roughness.

Within the project :nab Natural Potential of Alpine Regions, co-financed by the Eu-Initiative
INTERREG IIIB — Alpine Space, and by order of the regional forest authority Tyrol the forest
typing and forest stratification Tyrol was carried out by WLM. The forest types of this
modelling approach have been evaluated concerning their hydrologic potential. The different
forest types, considered as relatively mature habitats at an average, have been attributed as
hydrological response units (HRU). The three main factors mentioned above have been
assessed for each HRU, taking into account topographic parameters like morphology,
exposition, slope and radiation as well as soil properties like texture, soil skeleton and depth
and further vegetation spectrum with its coverage and frequency.

Current mapped parameters served for comparison with the habitat potential. Subject to
vegetation, soil properties and land use surface runoff coefficient and surface roughness have
been estimated within the test site Enterbach, Inzing / Tyrol according to Markart et al.
(2004).

The differences in hydrological properties between habitat potential and current forest
situation have been simulated for a couple of selected forest types at the plot scale. At the
catchment scale the hydrological effects of a flood-protection functional forest management is
strongly depending on current and potential forest area and moreover how relevant rain
scenarios cover this area. In our test site simulation of a recurrent design event with a return
period of 100 years showed a substantial reduction of the flood peak of about 15% comparing
hydrological habitat potential and current situation.

Vegetation, especially forest cover is an efficient, economic and sustainable control factor for
preventive flood protection at the point of origin of runoff. The shown approach helps to
expand integral multi-functional protection forest management with the forest function flood
protection that is becoming more and more important.

Keywords: multi-functional forest management, preventive flood protection, surface
runoff

EINLEITUNG
Erklarte Ziele des Interreg IlIb Projekts nab (Naturpotenziale alpiner Berggebiete) waren
unter anderen die Entwicklung von Leitlinien zur schutzfunktionalen Bewirtschaftung von

Bergwildern durch eine flachige Beurteilung der Wirkungen von Standort, Vegetation,
Wasserhaushalt und Landnutzung zum Schutz vor Hochwasser, Erosion und Muren sowie die
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Entwicklung von  Analyse- wund Planungsinstrumenten zur Bewertung von
Wildbacheinzugsgebieten und die Schaffung transnationaler Standards.

Im vorliegende Projektsteil sollte der Versuch unternommen werden, modellierten Waldtypen
(Waldtypisierung und Waldstratifizierung Salzstrale, HOTTER, 2006) aktuelle und potentielle
Oberflachenabflussbeiwerte und Oberfldchenrauigkeitsklassen zuzuordnen und damit die
Auswirkungen kiinftiger Zustandsédnderungen im Boden-Vegetationskomplex auf den
Oberfliachenabfluss speziell in Waldfldchen als auch im gesamten Einzugsgebiet darzustellen.
Fragestellung

Eine naturnahe, standortsgerechte und nachhaltige Forstwirtschaft wirkt sich positiv auf den
Hochwasserschutz aus (GOTTLE, 2006). Generell wird Wald im Vergleich mit anderen
Vegetationstypen giinstiger in Bezug auf Abflussminimierung angesehen. Es soll hier jedoch
differenziert betrachtet werden, wo welcher Waldstandort in welchem Ausmal} eine
Abflussminderung bewirken kann. Wie viel kann im Waldgebiet zukiinftig nach Anderung
der Abflussbedingungen durch BewirtschaftungsmafBinahmen zuriickgehalten werden, und in
welchem Ausmalf} wirkt sich dies auf die Hochwasserwelle im Einzugsgebiet aus?
Zielsetzung

Vorrangiges Ziel des Projektes war es, fiir grofflichig, relativ rasch und kostengiinstig
modellierbare Waldtypen Aussagen tiber ihr Verhalten gegeniiber konvektiven Starkregen
treffen zu konnen bzw. waldbezogene Eingangsdaten fiir die Simulationen von potentiellen
Oberflachenabfliissen (z.B. als Datenbasis fiir Niederschlag-Abflussmodelle) zu erhalten. Die
Studie wurde in dem hydrologisch abgegrenzten Einzugsgebiet des Enterbaches durchgefiihrt,
fiir welches terrestrisch kartierte aktuelle Abflussbeiwert- und Rauigkeitsklassen (KOHL et al.,
2006) erhoben wurden. Die Karte der potenziellen Abflussbeiwerte sollte der Kartierung des
aktuellen Zustandes gegeniibergestellt und die hydrologischen Parameter interpretiert werden.
Hieraus sollte eine flichenbezogene  Prioritdtenreihung fiir die  funktionale
Schutzwaldbewirtschaftung in Bezug auf Hochwasserschutz ableitbar sein. Die Ergebnisse
liefern Informationen iiber die hochwasserrelevanten Gebietscharakteristika beziiglich der
Faktoren Vegetation und Boden. Der Einfluss der geologischen Ausstattung des
Einzugsgebietes (NITTEL et al. 2005) wird bei den potenziellen Abflussbeiwerten nicht direkt
sondern tiber die waldtypenspezifischen Bodentypengruppen beurteilt.

OBERFLACHENABFLUSS

Allgemeines, Wirkung des Waldes

Bewaldeten Flachen wird in der Regel eine hohe abflussddmpfende Wirkung zugesprochen.
Durch die gegeniiber anderen Nutzungen erhohte Interzeption und die starke Transpiration
von Waldbestidnden ist die Bodenfeuchte unter Waldbestéinden im Sommer und Herbst in der
Regel geringer als im Umland, was in diesem Zeitraum ein erhohtes Aufnahmevermégen des
Bodens fiir Wasser zur Folge hat. Die Art der Bewirtschaftung des Waldes hat einen
potenziell groBeren Einfluss auf das Abflussverhalten von Waldflachen als die An- oder
Abwesenheit des Waldes an sich. Zu den Einflussfaktoren der forstwirtschaftlichen Nutzung
auf den Hochwasserabfluss zihlen vor allem:

o  Weitgehende Bodenversiegelung durch Wegebau.

e Verdichtung des Bodens (durch Befahrung mit hohen Achslasten bzw. im alpinen

Raum durch intensive Waldweide).

e Anlage von Entwisserungsgriaben.

e Erhohte Anfilligkeit fiir Waldschdden in dkologisch labilen forstlichen Monokulturen.
Die Pflanzendecke selbst tragt in mehrfacher Hinsicht zur Verminderung und Verzdgerung
von Hochwasserabfluss bei:
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e Voriibergehende Speicherung und Verdunstung von Niederschlagswasser an
Pflanzenoberflichen und damit Verminderung des Hochwasservolumens.

e Verzogerung von Oberflichenabfluss durch Erhohung der Rauigkeit der
Bodenoberfliache.

e Tendenzielle Verbesserung der Infiltrationsbedingungen durch Wurzelgédnge.

e Dimpfung des an der Bodenoberfliche auftreffenden Niederschlages und damit
Schutz vor Verschlimmung und Verdichtung der Bodenoberfliche sowie deren
negativen Folgen fiir die Infiltration von Niederschlagswasser.

e Verhinderung von Krustenbildung an der Bodenoberfliche durch Schutz vor
Austrocknung des Oberbodens.

In der Vergangenheit wurde die hochwasserdimpfende Wirkung von Wald héufig sehr
undifferenziert gepriesen. Dass diese Wirkung nicht zwangslaufig zum Tragen kommt, wird
durch den starken Einfluss von Bodenméchtigkeit, -textur und -lagerung auf die
Hochwasserentstehung erklért. Je nach Untergrund, auf dem sich ein Boden entwickelt, iibt
der Wald eine mehr oder weniger starke Wirkung auf die Speicherkapazitit aus (HEGG,
2006). Stockt der Wald auf geringmichtigen Boden mit grobem Substrat, so konnen
unterirdische FlieBprozesse auch auf Waldfldchen eine rasche Abflussreaktion hervorrufen.
Wie sehr der Einfluss des Waldes gegeniiber den geomorphologischen Rahmenbedingungen
eines Gebietes in den Hintergrund treten kann, wird auch durch aktuelle Untersuchungen
belegt (z.B. KOHL et al., 2008, BESCHTA et al., 2000). In groBen Einzugsgebieten und bei sehr
seltenen Ereignissen ist der Einfluss der Bewaldung bzw. von Kahlschligen auf die
Hochwasserentstehung nicht mehr zweifelsfrei nachweisbar.

Der Einfluss der Vegetation auf den Wasserhaushalt ist mannigfaltig: Evaporation,
Transpiration und Interzeption sind aus biologischen, geometrischen, energetischen und
hydrologischen Griinden fiir jede Pflanze und jeden Bestand individuell verschieden. Uber die
Bodenbildung werden von der Vegetation Tiefensickerung, Kapillaraufstieg, sowie Zu- und
Abfluss im Boden beeinflusst. Die Boden-/Vegetationsoberfliche selbst nimmt in Bezug auf
die Abflussbildung eine Schliisselstellung ein. Sie entscheidet hdufig dariiber, ob das Wasser
infiltrieren kann oder Oberfldchenabfluss entsteht. In vielen Féllen steuert die Vegetation die
Auswirkungen des Wassers auf das Abtragsgeschehen und auf die Abtragsbereitschaft, da die
hydrologischen Standorteigenschaften durch die Vegetation beeinflusst werden. Die
Pflanzendecke ist also maBigeblich mit der Infiltration bzw. der Bildung von Abfluss
verkniipft. Aus einer Vielzahl an Beregnungsexperimenten am Institut fiir Naturgefahren und
Waldgrenzregionen, des Bundesforschungszentrums fiir Wald, Naturgefahren und Landschaft
(BFW) und den begleitenden vegetations- und bodenkundlichen Untersuchungen lassen sich
fiir den Hochwasserabfluss drei wesentliche Einflussgrofien zusammenfassen. Ein Starkregen,
im Beispielfall ein einstiindiger Niederschlag mit einer Regensumme von 100 mm pro
Stunde, erzeugt auf einer Homogenfliche nach einer Abstraktionszeit eine trapezformige
oder schiefwinkelige Abflussganglinie. Der Anstieg dieser Ganglinie ist, neben den
topographischen Standortsparametern Hangneigung und Hanglidnge sowie der FlieBmenge,
wesentlich von der Oberflachenrauigkeit (Rauigkeitsklasse RKL) abhingig. Die FlieBmenge
ist durch den Parameter Oberflichenabflussbeiwert (Abflussbeiwertklasse AKL)
charakterisiert. Inhomogenititen, wie sie in nahezu allen natiirlichen Vegetations-
/Bodenkomplexen anzutreffen sind fithren zur Ausrundung der Trapezganglinie mit ldngeren
Nachlaufzeiten.

Initialabstraktion, Wasserspeicherung

Die Abstraktion entspricht jener Niederschlagshohe, die erforderlich ist, um einen
Direktabfluss zu erzeugen. Sie beinhaltet all jene Wasserverluste, die fiir die Bestimmung
extremer Hochwiésser zu beriicksichtigen sind. Zu diesen so genannten Wasserverlusten von
Niederschldgen zidhlen das Haftwasser an Boden und Vegetation (Interzeption), die
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Verdunstung an Boden und Vegetation (Evaporation), der aktive Wasserverbrauch der
Pflanzendecke (Transpiration), der Wasserriickhalt in Bodenunebenheiten (Muldenspeicher),
das Versickern (Infiltration) und schlieBlich der unterirdische Abfluss. Fiir den unterirdischen
Abfluss ist die Wasserspeicherung des Bodens von wesentlicher Bedeutung. Beide Gréfen,
die Summe der Anfangsverluste und das Speicherpotenzial des Bodens sind neben den
klimatischen Vorbedingungen (Vorfeuchte) im Wesentlichen von der Pflanzenausstattung des
Standortes abhingig.

Hier sind die entscheidenden Fragen, wie viel Wasser im Starkregenfall im System gebunden
werden kann und wie schnell der Standort dieses Speicherpotenzial fiir ein neuerliches
Niederschlagsereignis wieder zur Verfligung stellen kann? Wie rasch entsteht
Oberflachenabfluss und wie viel Regenwasser gelangt in den unterirdischen Abfluss?
Abflussbeiwert

Unter dem Begriff Abflussbeiwert verstehen wir das Verhiltnis Niederschlag zu Abfluss in
einem Zeitintervall der Abflusskonstanz. Dieser Gleichgewichtszustand zwischen Infiltration
und Abfluss ist in unterschiedlichem Maf} von den Faktoren Vegetation und Boden geprigt.
Die Vegetation als Ausdruck historischer wie aktueller Landnutzung kann die
Infiltrationsleistung des unterliegenden Bodenkorpers ginzlich iiberpriagen. Beispielsweise
fithren hydrophobe Effekte nach Austrocknung von Moderhumusauflagen unter dichten
Fichtenbestdnden, dichter Wurzelfilz oder Strohdacheftekte der Totmasse von Borstgrasrasen
zur Entstehung hoher Oberflichenabfliisse. Im Gegenzug fordert eine lockere hohe
Durchwurzelung die Infiltration bis hin zum Makroporenfluss in abgestorbenen
Waurzelkanélen. Der Bestand und seine Struktur nehmen also direkt oder indirekt - iiber seine
Effekte auf den Boden - Einfluss auf den Oberfldchenabfluss.

Aufbauend auf den Ergebnissen einer Vielzahl von Starkregensimulationen wurde in einer
Kooperation vom Bundesforschungszentrums fiir Wald, Naturgefahren und Landschaft
(BFW) und Bayerischem Landesamt fiir Wasserwirtschaft (LfW) eine "Provisorische
Geldndeanleitung zur Abschitzung des Oberflichenabflussbeiwertes alpiner Boden-
/Vegetationskomplexes bei konvektiven Starkregen" (MARKART et al. 2004) entworfen. Unter
Verwendung dieser Anleitung sollte es moglich sein, die dominanten Boden-
/Vegetationskomplexe der Ostalpen ab der montanen Stufe einer von 7 Abflussbeiwertklassen
zuzuordnen. Die wichtigsten Kriterien dafiir sind hydrologische Bodeneigenschaften,
Bodenvegetation und aktuelle Bewirtschaftung.

Unter dem Link Attp.//bfw.ac.at/rz/bfwems.web?dok=4343 ist die Geldndeanleitung vom Netz
ladbar. Fiir das gegenstindliche Projekt erfolgte die Abschidtzung der aktuellen
Abflussbeiwertklassen nach obigem System anhand einer Kartierung des gesamten
Einzugsgebietes im Mafstab 1:5.000.

Oberflichenrauigkeit

Eine oft deutlich unterbewertete Rolle im Bezug auf den Einfluss der Vegetation auf die
Abflussbildung spielt die Rauigkeit der Oberflache. Die Geschwindigkeit des Abflusses tréigt
mafgeblich zur Auspragung der Abflussganglinie eines Hochwassers bei. Raue Oberflachen
dampfen die Hochwasserwelle, je langer das Wasser im Bestand verbleibt, desto positiver ist
seine hydrologische Wirkung.

Unterschiedliche Rauigkeiten und damit FlieBgeschwindigkeiten wurden wihrend
Starkregensimulationen iiber Salz- und Farbtracerexperimente gemessen. Ahnlich der
Gelédndeanleitung zur Abflussbeiwertschidtzung wurde ein Schema zur Klassifizierung der
Rauigkeit nach Art und Qualitit des Bewuchses entworfen (MARKART et al. 2004).

Die Kartierung im Einzugsgebiet erfolgte auch fiir die aktuelle Rauigkeitsklasse entsprechend
der Geldndeanleitung nach obigem System.
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Kriterien fiir die Bewertung des Wasserhaushalts von Waldtypen

Bodeneigenschaften und vegetationsékologische Parameter wurden als Kriterien fiir die
Bewertung des Wasserhaushalts der 27 Waldtypen im Testgebiet Enterbach herangezogen
(siehe Tabellen 1 und 2).

Initialabstraktion, Wasserspeicherung

Die Bewertung der Wasserspeicherung orientiert sich an der nutzbaren Wasser-
speicherkapazitit bzw. der Feldkapazitit (nWSK) und dem Welkepunkt. Die Einstufung
erfolgte anhand von Wasserspannungskurven (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 1982) als
verfiigbares Haftwasser (Werte zwischen Feldkapazitit und Welkepunkt). Das aktuelle
Speichervermdgen eines Bodens ist stark von den Feuchtebedingungen zu Beginn des
Niederschlagsereignisses abhingig. Da der Bereich der Feinporen im humiden Klimabereich
nur sehr selten entleert wird, kann jedoch bereits das Volumen der Mittelporen (bzw.
Grobporen >10 Mikrometer) als maximal speicherbare Niederschlagsmenge angesehen
werden. Als Kriterien fir die Einteilung wurden Entwicklungstiefe (Griindigkeit),
Skelettgehalt, Bodenart und Gehalt an organischer Substanz (gutachterlich, Erfahrungswerte
und Aufnahmematerial) verwendet und wie folgt kalkuliert:

Nutzbare Wasserspeicherkapazitit nWSK = (Griindigkeit * verbleibender Feinboden [100 —
mittlerer Skelettanteil %] * mittleres Volumsprozent verfiigbares Haftwasser) * 0,1.

Die Berechnung (379 Standortaufnahmen) ergibt einen numerischen Richtwert, der stark
vereinfacht einem mittleren Wasseraufnahmevermogen entspricht. Zur Darstellung erfolgte
die Einteilung in 5 grobe Klassen (siehe Tabelle 1). Die unterschiedliche Speicherfihigkeit
des humosen Mineralbodens blieb dabei unberiicksichtigt, ebenso die Wasserspeicherung im
Auflagehumus. Diese wirkt sich vor allem bei Standorten mit méachtigen Humusauflagen
(Rohhumus, Tangel, Kalkmoder und organischen Boden) entscheidend auf die
Wasserspeicherung aus und wurde getrennt berlicksichtigt. Eine Absicherung der
Einschitzung der Wasserspeicherung erfolgt durch Vergleich der Waldtypen untereinander.
Mit Ausnahme weniger Standorte in Gewinnlagen bzw. Verndssungsstandorten werden die
Kategorien ,,gering* bis ,,mittel* vergeben.

Tab. 1: Legende der Bodeneigenschaften (*nach OTT et al., 1997).
Tab. 1: Legend of soil properties

Griindigkeit

cm [0-15 [15-30 [30-60 [60 - 120 [ 120-
Beschreibung | sehr flach | flach | mittel | tief | sehr tief
Skelettgehalt

% [ 100 - 80 [80-40 [40-20 [20-10 [10-0
Beschreibung | iiberwiegend  |'s. hoch | hoch | miBig | gering
Bodenart

Schwereklassen [ 1 (S, uS) [2(U,18,sU) [3(U,sL,tS) [4(L,sT,uL) [5(T,IT)
Beschreibung [ sehr leicht | leicht | mittel schwer | sehr schwer
Wasserspeicherung (aus Griindigkeit, Skelettgehalt und Bodenart abgeleitet)

nWSK [mm] 0-20 [20-60 | 60-100 [ 100-300 [ 300-600
Beschreibung sehr gering ‘ gering ‘ mittel ‘ hoch ‘ sehr hoch
Versickerung / Durchlissigkeit (aus Skelettgehalt und Bodenart abgeleitet)

Klasse 5 4 3 2 1
Beschreibung sehr hoch hoch mittel gering sehr gering
Durchléssigkeit * | iibermiBig normal leicht gehemmt | stark gehemmt | undurchléssig

Abflussbeiwert

Die Darstellung der Bodeneigenschaften beim jeweiligen Waldtyp bezieht sich primér auf die
vegetations- und bodendkologisch relevanten Grofen Griindigkeit, Skelettgehalt und
Bodenart. Zur Abschitzung des Abflussbeiwertes wurde insbesondere die Versickerung
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(,,Durchldssigkeit nach FREHNER et al. 2005) herangezogen. Von besonderer Bedeutung fiir
die Beurteilung der Durchléssigkeit ist die Luftkapazitit (Luftgehalt bei Wassergehalt der
Feldkapazitdt; entspricht dem Volumen der nicht wasserhaltenden Grob- und
Grobstporen)welche in hohem Mafle von Bodenart und Skelettgehaltbeeinflusst wird.

Die Klassifizierung der Durchldssigkeit erfolge entsprechend anhand einer Kombination der
am haufigsten vorkommenden Schwereklasse bzw. Bodenart fiir den jeweiligen Waldtyp mit
der am héufigsten vorkommenden Skelettgehaltsklasse (Skelett >2mm; Berechnung ohne
Felsanteil). Der mittlere Felsanteil des Standortes (100 % Abfluss) wird beim
Abflussverhalten (genauso vegetationsloser Boden) gesondert beriicksichtigt. Die
Abstimmung mit vergleichbaren Waldstandorten von OTT et al. (1997) und FREHNER et al.
(2005) ist moglich, zeigt aber manchmal unterschiedliche Einschétzungen. Versickerung
wmittel” in der Darstellung entspricht der Durchléssigkeit ,,leicht gehemmt™ (bis ,,normal) bei
OTT et al. (1997). Neben der Durchldssigkeit wurde fiir die Beurteilung des potentiellen
Abflussbeiwertes das Kriterium Bodenvegetation verglichen. Es wurden die mittleren
Deckungsgrade in Prozent der im Gelédnde angesprochenen Vegetationsschichten berechnet.
Unter 70 % Deckungsgrad besteht nach FREHNER et al. (2005) ein erhohtes Abfluss- und
Erosionspotenzial. Durch die Zusammenfithrung der Wasserhaushalts- und Vegetations-
Kenngroflen wurde der Abflussbeiwert gutachterlich in Bezug zur Geldndeanleitung nach
MARKART et al. (2004) erschlossen.

Oberflichenrauigkeit

Ergéinzend zur Beurteilung nach Erfahrungswerten und Beregnungsversuchen (siche
MARKART et al. 2004) wurden Mittelwerte fiir die Deckungen der Vegetationsschichten
(Moos- und Flechtenschicht, Farn-, Kraut-, Gras- und Zwergstrauchschicht) eines jeden
Waldtyps errechnet und als Kriterien fiir die Beurteilung der potentiellen Rauheit der
Bodenoberfliche verwendet.

ERGEBNISSE

Den 27 im Einzugsgebiet vorkommenden Waldtypen wurde jeweils die Abflussbeiwertklasse
(AKLpot) und die Rauigkeitsklasse (RKLpot) zugewiesen (vgl. Tabelle 2). Die Einstufung
geht von einem Idealzustand eines ungleichaltrigen Dauerwaldes mit lockerem
Bestandesschlufl (KronenschluBgrad 0,6-0,8 bei Fi-, Fi-Ta-, Fi-Ta-Bu- und Lh-Wildern und
0,4-0,6 bei (Ei-)Ki-, Lid- und Zirbenwildern), gut entwickelter und natiirlicher
Bodenvegetation, ausreichender Verjiingung aller Hauptbaumarten, vertikal und/oder
horizontal strukturierten Besténden aus den Hauptbaumarten in den geforderten Anteilen der
Potentiell Natiirlichen Waldgesellschaft (PNWG) aus.

Die Klassifizierung von AKLpot und RKLpot wurde vorab anhand der Typus-
Beschreibungen der Waldstratifizierung durchgefiihrt und in einer Diskussionsrunde mit den
Boden- und Vegetationsauswertungen abgeglichen. Bei zwei Typen ergaben sich aufgrund
des breiten Standortsspektrums Probleme: Der Warme Silikat-Fichten-Tannenwald (FT 11)
kommt nicht nur auf gemifigten Sonnseiten, sondern auch in der unteren Hochmontanstufe
(mittelmontan) an extrem steilen, trockeneren und felsigen Hingen vor, welche. einen
hoheren Abflussbeiwert hitte. (dhnlich FT 12), wurde aber vorerst nicht geteilt. Der Arme
Silikat-Kiefern-Eichenmischwald Ei 7 (und eingeschrinkt auch der Frische Silikat-Linden-
Eschen-Stieleichenwald) kommt zwar meist auf sandig-kiesigen Terrassensedimenten vor,
kann aber auch in einer nicht getrennt modellierten Ausbildung auf tonigem Substrat
(Grundmoréne, Banderton) vorkommen und wire dann ebenfalls ungiinstiger zu bewerten.
Fir alle aktuellen Waldflichen im Einzugsgebiet (Fliachenkategorien Hochwald und
Krummbholz) wurde eine Karte der potenziellen Abflussbeiwertklassen erstellt. Nicht
beriicksichtigt werden konnten Flichen, die bei der Realraumanalyse Osterreichs (SEGER
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2001) und im Waldlayer der Osterreichischen Karte 1:50.000 (OK 50) als Nichtwald
aufscheinen (z.B. ,Natiirliche Rasen®, aktuell aber bereits wieder bestockte Schlagflichen
oder Griinerlengebiische).

Tab. 2: Vegetationsokologische Parameter fiir die Zuordnung von potenziellen AKL und RKL zu den
Waldtypen.

Tab. 2: Vegetation ecological factors for classification of potential surface runoff (AKL) and potential surface
roughness (RKL).

Code |WST AKLpot |RKLpot [WSPP [Boden |KS ges |ZwSt |Griiser [Farne |HoSt [Moos |WHH|VS [US n
Bull |ZB2Bti 0 2 4 76.4 21,6 0,8 7,0 3,2 2,3 2,0 4,0] 2 88| 5
Eil ZE2Qmi 0 3 4 28,8 61,3 0,0 17,7 2,8 2,0 10,0 4,0] 2 78] 4
Ei4 wE3Qbr 0 3 3 42,5 47,1 1,5 33,6 2,0 1,0 10,3 2,11 4 73] 7
Ei7 |dE1Qmy 0 3 4 46,3 292] 12,0 12,0 100 00| 245 27 4| 78] ¢
Fsl  |dSISmy 0 6 4 0,0 683] 41,0 18,1 68 100 450] 43| 4 | 61] 39
Fs17 |7S2Sha 1 4 3 33,9 347 42 151 100 10| 314] 44| 4| 62| 7
Fs2  |wSISva 2 3 3 39,9 410 221 17,5 14 20 19| 31 4 | 6735
FT1 |ZT2Tca 0 4 3 32,5 38,1 8.2 17.8 471 26 294] 37 3| 75| 4
FT11 |dT1Tms 1 4 3 443 189] 169 58 251 1ol 369 29 4 | 72|16
FT2 [dT1Tmy 0 5 3 0,0 524 416 92 22 30l 585 36 3| 74|17
FT9 |ZT3Tgr 0 3 4 32,5 404 21 133 651 64| 271 36| 3| 71| 12
Kil5 |WBIKpf 0 5 2 15,0 30,0] 20,0 6,0 10] 00| s00| 11| 4| s0| 1
zil  |dP1z:ef 0 6 4 0,0 80,71 64,0 19,1 sol 18] 4an7| 44| 4 | 42|29
Zi4  |wpP1Zlh 0 6 2 26,8 629] 323 33,7 10] 14| 104] 32| 4| 54|14
FT5 nT2Tdr 1 3 3 12,1 59,6 2,5 13,6 19,7 17,9 284 4,6 3 72| 35
Lh3  [RE2E4 1 4 3 38,9 55,5 1,0 93 94 17.6 sol 43| 4 | 80| 11
Fs10 |LS2Sav 2 4 3 0,0 75,0 12,0 37,5 17,01 11,3 27,8 48] 3 6,2 10
Fs3 DS1Scv 2 4 3 5,7 56,1 21,5 34,4 4.4 4,7 38,2 39 3 59| 24
FT12 |DTITrf 2 6 3 23,8 43,3 18,7 21,3 5,1 2,0 32,9 3,71 4 6,7 19
La5 DP1Lcv 2 4 3 0,0 71,7 372 34,4 5,6 1,3 37,8 42 4 4,8 9
La6 LP2Lav 2 3 3 0,0 88,9 20,3 45,9 18,6 16,8 18,5 49 3 44] 11
Lh5 nE4Epa 2 4 3 9,0 74,2 0,0 2,2 23,3] 26,3 16,8 48 3 8,0 6
Er2 AT2Aap 4 2 2 0,0 82,0 0,0 5.2 56| 21,3 20,0 5.0[ 4 6,5 5
Er3 AE2Aai 4 2 2 0,0 91,7 0,0 15,0 1,0 10,0 18,3 5,71 4 8,0 3
Gel LP2Gav 4 4 2 0,0 85,0 17,3 35,0 14,5] 27,5 35,0 50 4 6,8 4
Fs11 |NS4Seq 5 5 1 0,0 69,2 15,5 33,3 14,5 5,7 333 6,0 1 62| 6
Fil7 |NTOFsp 6 5 1 0,0 51,70 583 4,0 12,7 1,0 85,0 6,0 2 7,0 3

Abklirzungen:

Code...Waldtypencode Tirol; WST...Waldstratentyp (Codierung WLM); AKL...potenticlle Abflussbeiwertklasse;
RKL...potentielle Rauigkeitsklasse; WSPP...,,Wasserspeicherpotenzial® (Grobporenspeicher); Boden...Anteil
vegetationsloser Boden (Baumschicht nicht beriicksichtigt); KSges...Krautschicht gesamt (Deckungs%);
ZwSt...Zwergstrauchschicht (Deckungs?%); Griser...Grasschicht (Deckungs%); Farne...Farnschicht (Deckungs
%);  HoSt...Hochstaudenschicht ~ (Deckungs%); Moos...Moos- und  Flechtenschicht  (Deckungs%);
WHH...Wasserhaushalt gemittelt (Gelindeansprachen des Gesamtwasserhaushalts = Geldndewasserhaushalt und
Klimafeuchte); VS..Versickerung (hdufigster Wert, ohne Streuung; S5=sehr hoch, 1=sehr gering));
US...Uberschirmung Baumschicht gemittelt (Gelindeansprachen in Zehntel); n...Anzahl der Aufnahmen fiir die
Berechnungen

Schutzfunktionale Hinweiskarte Hochwasser mit Dringlichkeitsreihung
Als abschlieBender Schritt erfolgte der Verschnitt der potenziellen (vom Standort / Waldtyp
abgeleiteten) mit den aktuellen (kartierten) Abflussbeiwertklassen, mit dem Ergebnis einer

Dringlichkeitsreihung  hinsichtlich Notwendigkeit, Wirksamkeit und Effizienz von
Landnutzungs- bzw. — Waldbau-MaBnahmen zum Hochwasserriickhalt.
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Erst dieser Verschnitt ermoglicht die Beurteilung der Chancen bzw. Notwendigkeiten von
Nutzungs- und Bewirtschaftungsédnderungen in Hinblick auf Hochwasserriickhaltung und
somit eine Priorititenreihung der Waldfldchen fiir die Einleitung von Mafnahmen.

Durch Vergleich der Karte der aktuellen mit den potenziellen Abflussbeiwertklassen der
natiirlichen Waldtypen ergeben sich folgende Kombinationsmdoglichkeiten fiir die
,»Schutzfunktionale Hinweiskarte Hochwasser mit Dringlichkeitsreihung" (siche Tabelle 3).

Tab. 3: Dringlichkeitsreihung (Prioritéit) durch Vergleich AKL aktuell und potenziell.
Tab. 3: List of main land use types (LN_Htyp = hydrological response unit HRU) with surface ratio (hectare) for
the land use scenarios 2005 and 1950 and change in percent.

Prior | Bezeichnung Definition Farbe
6 | deutliche Verbesserung moglich AKL pot. 0-1, akt. - pot. > 1
5 | kritische Standorte, deutliche Verbesserung moglich | AKL pot. 2-3, akt. - pot. > 1
4 | geringe Verbesserung moglich AKL pot. 0-1, akt. - pot. = 1
3 | kritische Standorte, geringe Verbesserung moglich AKL pot. 2-3, akt. - pot. =1 | Gelb
2 | kritische Standorte, keine Verbesserung moglich AKL pot. 2-3, akt. = pot. Grau
1 | Problemstandorte, keine Verbesserung moglich AKL pot. >3 Dunkelgrau
0 | Optimalzustand AKL pot. 0-1, akt. = pot. Dunkelgriin

Legende zur Dringlichkeitsreihung (Prioritit):

6: Flichen mit hohem Verbesserungspotenzial: In Flichen, die aktuell im Starkregenfall hohe Mengen an
Oberfliachenabfluss liefern, potenziell (naturnaher Zustand) jedoch ein sehr hohes Aufnahmepotenzial hitten,
besteht die grofte Chance, eine deutliche Verbesserung durch waldbauliche Maflnahmen zu erreichen, da sich
das Waldokosystem von selbst in die gewiinschte Richtung entwickeln wiirde (Probleme: Waldweide,
Wildstinde, Einbringung der Tanne etc.). Hier kann mit dem geringsten Aufwand der gréBte Nutzen erzielt
werden.

5-4: Fliachen mit unterschiedlichem Verbesserungspotenzial: Wie bei Prioritit 6 ist an diesen Flichen mit
relativem geringem Aufwand eine Verbesserung der hydrologischen Eigenschaften zu erzielen.

3: kritische Standorte mit geringem Verbesserungspotenzial: In Flichen, die aktuell und potenziell hohen
Oberfliachenabfluss erwarten lassen, miissen Ziele definiert werden, die unter Umstinden vom naturnahen
Zustand abweichen, oder technische MafBnahmen ergriffen werden. In diesen Flichen ist die Chance zu
Verbesserungen durch waldbauliche Mafinahmen gering bzw. der Aufwand groB, da sich das Waldokosystem
von selbst in eine unerwiinschte Richtung entwickelt. Priorititen richten sich nach der Spannweite der
potentiellen Abflussreduktion.

2: kritische Standorte: Bereiche, die aktuell wie potenziell dhnlich hohen Oberfldchenabfluss erwarten lassen
(Vergrasung etc.), miissen sorgfiltig bewirtschaftet werden. Es ist keine Verbesserung moglich, die Gefahr fiir
Verschlechterungen (etwa durch Waldweide) jedoch groB.

1: Problemstandorte, keine Verbesserung moglich: Sonderstandorte, die aktuell und potenziell im Starkregenfall
sehr hohe Abflussspenden aufweisen (z.B. Moor-/Auwilder, Griinerlen), koénnen durch waldbauliche
Mafnahmen nicht wesentlich verbessert werden. Verbesserungen konnten nur durch technische Ma3nahmen (od.
ev. extrem aufwindige Aufforstungen) erzielt werden.

0: Optimalzustand: Bereiche, die aktuell und potentiell geringe Gefihrdungen beziiglich Oberflichenabfluss
aufweisen, sind als unproblematisch einzustufen. Es sind keine Eingriffe erforderlich.

HYDROLOGISCHE AUSWIRKUNGEN EINER SCHUTZFUNKTIONALEN
WALDBEWIRTSCHAFTUNG

Um den Einfluss einer schutzfunktionalen Waldbewirtschaftung aus hydrologischer Sicht
auch quantitativ zu veranschaulichen wurde die Abflussreaktion der im Einzugsgebiet
Enterbach vorkommenden Waldtypen fiir ein extremes Starkregenereignis simuliert und
flachig quantifiziert (sieche Abbildung 1). Entsprechend der in Tabelle 3 dargestellten
Dringlichkeitsreihung konnen jene Waldtypen mit dem, qualitativ wie quantitativ, groéften
Verbesserungspotential lokalisiert werden. Fiir drei Waldtypen wurde in den nachfolgenden
Abbildungen (Abb. 2 bis 4) beispielhaft die Abflusskurve wiedergegeben. Die potenzielle
Abflussreaktion ist durch unterbrochene Linien markiert, die mittlere aktuelle
Abflussganglinie durchgezogen dargestellt. In der Modellrechnung wurden je 1 ha Bestand
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mit einer Hanglange von 200m und einer, dem jeweiligen Waldtyp entsprechenden, mittleren
Hangneigung einem einstiindigen Blockniederschlag mit einer Intensitit von 100 mm/h
ausgesetzt. Jeder Waldtyp wurde einerseits unter Verwendung der ihm zugemessen
potenziellen hydrologischen Eigenschaften (AKLpot und RKLpot) und andererseits mit den
Durchschnittswerten der aktuellen Kartierung der entsprechenden Werte der jeweiligen
Waldtypen berechnet.
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Waldtypen
Flidche Abfluss akt. [m?,%] Abfluss pot. [m*,%)] Differenz [m?3,%]
Wald 496,2 66.000 19% 28.000 9% -38.000 58%
Nichtwald 769,5 289.000 81% 289.000 91%
Gesamt 1274,0 355.000 100% 317.000 100% 11%

Abb. 1: Flichenbilanz, Abflussfracht und Reduktionspotential der Waldtypen im Einzugsgebiet Enterbach
Fig. 1: Area, discharge and reduction potential of forest types at the test site Enterbach / Tyrol; rain: 100mm*h™*

Dem ,Reichen Silikat-Fichten-Tannenwald“ (im Enterbach ca. 36 ha), der an seinem
typischen Standort in schattseitigen, luftfeuchten Unterhang- und Grabenlagen der
hochmontanen Stufe vorkommt, kann als Potenzial ein Abflussbeiwert von 0-10 Prozent
(AKLpot 1) zugewiesen werden.

100 0
Beispiel: FTS Reicher Silikat-Fichten- " , .
Tannenwald £
60 200 E
E‘ 40 300 E
Dringlichkeitsreihung (Prioritit): 6 = o =
deutliche AKL pot. 1, AKL akt. = 2,6 0 500
Verbesserung RKL pot. 4, RKL akt. = 3.9 0 30 6 8 120 150 180 210 240
moglich A AKL = 1,6; ARKL = -0,1 Zeit (min]

Abb. 2: Abflussganglinien Simulation FT5: aktuell (—) / potenziell (----); Fldche: 1 ha; NS100 mm, 1h
Fig. 2: Simulation hydrographs forest type FT5: current (—) / potential (----); area: 1 ha; rain: 100mm*h™*

Die errechneten aktuellen Werte dieses Waldtyps liegen im Durchschnitt bei 2,6. Die aktuelle
Rauigkeitsklasse entspricht ungefiahr dem Potenzialwert. Ein extremer Gewitterregen (100
1/m? in einer Stunde) wiirde auf einem Hektar dieses Waldtyps aktuell mit einer Spitze von ca.
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40 I/s ein kleineres Gerinne fiillen. Das ausgepriagte Kleingerinnenetz im Bereich dieses
Waldtyps untermauert diese Rechenergebnisse. Konnten im Zuge einer schutzfunktionalen
Waldbewirtschaftung diese Bestinde ihrem hydrologischen Potenzial zugefiihrt werden,
wiirde der Oberfliachenabfluss dieser Bereiche deutlich reduziert. In diesen Bestdnden besteht
die grofite Chance, eine deutliche Verbesserung durch waldbauliche MafBinahmen zu
erreichen, da sich das Waldokosystem von selbst in die gewiinschte Richtung entwickeln
wiirde. Hier kann mit dem geringsten Aufwand der gréfte Nutzen erzielt werden.

Beispiel: La6 Lawinarer Griinerlen-
Larchen-(Zirben-)Wald

£
60 200 E
E 40 300 g
Dringlichkeitsreihung (Prioritit): 5 0 e \\\\_ w2
kritische Standorte | AKL pot. 2, AKL akt. = 3,1 . & = -
mit Verbesserungs- | RKL pot. 3, RKL akt. = 3,2 0 30 60 %0 120 150 180 210 240
potenzial AAKL=1,1; ARKL =-0,2 Zeit min)

Abb. 3: Abflussganglinien Simulation La6: aktuell (—) / potenziell (----); Fliche: 1 ha; NS100 mm, 1h
Fig. 3: Simulation hydrographs forest type La6: current (—) / potential (----); area: 1 ha; rain: 100mm*h™

Der ,,Lawinare Griinerlen-Larchen-(Zirben-)Wald“ (im Einzugsgebiet mit nur 5 ha vertreten)
ist als azonale Lirchenwaldgesellschaft an rutschgefihrdeten, fast immer lawinar
beeinflussten ~ Einhdngen  anzutreffen.  Aus  Sicht  einer  schutzfunktionalen
Waldbewirtschaftung sind diese Standorte als kritische Standorte mit Verbesserungspotenzial
zu bewerten. Thr aktuell schlechter Abflussbeiwert von durchschnittlich 43 % (AKL 3,1) wire
deutlich reduzierbar, jedoch auf Grund der Standortseigenschaften nicht zur Génze. Dieser
Waldtyp gehort zudem zu jenen Standorten, welche bei ungiinstiger Bewirtschaftung (z.B.
Waldweide) sehr rasch zur Verschlechterung ihrer hydrologischen Eigenschaften neigen.

Beispiel: Zil Armer Silikat-Larchen- N , .
Zirbenwald z
60 200 E

5 40 300 g
Dringlichkeitsreihung (Prioritét): 4 * o =
Geringe AKL pot. 0, AKL akt. = 1,5 o T .,
Verbesserung RKL pot. 6, RKL akt. = 4,1 0 30 60 90 120 150 180 210 240
moglich A AKL=1,5; ARKL =-1,9 Zeit [min]

Abb. 4: Abflussganglinien Simulation Zil: aktuell (—) / potenziell (----); Flache: 1 ha; NS100 mm, 1h
Fig. 4: Simulation hydrographs forest type Zil: current (—) / potential (----); area: 1 ha; rain: 100mm*h’!

Die Standorte des ,,Armen Silikat-Larchen-Zirbenwaldes* sind im Untersuchungsgebiet
(potenziell 36 ha) in der Prioritdt, also der Dringlichkeitsreihung der schutzfunktionalen
Waldbewirtschaftung iiber mehrere Kategorien verteilt. Da dieser Waldtyp in seiner
optimalen Ausprigung potenziell keinen Oberflichenabfluss entstehen ldsst, wire er aus
hydrologischer Sicht sehr wertvoll. Jene zahlreichen Fliachen wo aktuell dieser Waldtyp durch
Weidefldchen ersetzt ist wiren Standorte mit einem deutlichen Verbesserungspotenzial
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(Prioritdt 6). Auf den aktuell bestockten Flidchen ist jedoch zumeist nur eine geringe bis keine
Verbesserung  moglich, da  diese  Flichen  bereits  aktuell —nur  geringe
Oberfliachenabflussbeiwerte aufweisen oder aus hydrologischer Sicht bereits einen
,,Optimalzustand* aufweisen.

ABSCHLIESSENDE BEWERTUNG

Die Wilder tragen im Einzugsgebiet Enterbach 1/5 zum Oberflichenabfluss bei. Bei
schutzfunktional idealer Waldbehandlung und -ausstattung konnte der Gesamtabfluss eines
gedachten Starkregens von 100 mm/h im Wald um 58% minimiert werden (vergleiche
Abbildung 1). Fiir das gesamte Enzugsgebiet, das zu 40% bewaldet ist, wiirde dies noch eine
Abflussminderung von 11% bewirken. Die Eingriffsmoglichkeiten im Gebiet erscheinen
zunidchst von geringer Grofle. Doch auch 10% mehr Spielraum konnen bei gewissen
Hochwasserereignissen entscheidend sein. Es erscheint deshalb sinnvoll, ablussmindernde
Mafnahmen im Zuge einer schutzfunktionalen Waldbewirtschaftung durchzufiihren, da damit
kein unvertretbarer Mehraufwand verbunden ist.

Eine Steuerung des Abflussgeschehens durch eine naturnahe Waldausstattung ist
grundsitzlich moglich. Der Beitrag wird umso grofer, je hoher die Bewaldung in einem
Einzugsgebiet ist und je weniger kritische Waldstandorte in Bezug auf Abfluss vorkommen
und je giinstiger das Abflussgeschehen im Wald durch waldbauliche Maflnahmen und
Nutzungsregelungen unterstiitzt wird.
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