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1 Allgemeines

1.1 Aufgabenstellung und Auftrag

Die Abflussbildung wird, neben meteorologischen Rahmenbedingungen, wesentlich durch die
naturrdumliche Ausstattung des hydrologischen Einzugsgebietes beeinflusst. Infolge weitreichender
Forschungsarbeiten zu hydrologischen Prozessen im Untergrund sowie der rasch steigenden Leistung
von EDV-Systemen sind moderne Niederschlag-/Abflussmodelle in der Lage, komplexe
Wasserhaushaltsgleichungen sowohl in hoher zeitlicher wie auch raumlicher Detailliertheit numerisch
zu l6sen. Neben der rdumlichen Verteilung von Vegetation/Landnutzung und (hydro)geologischen
Einheiten stellt der Boden eine maRgebliche Steuerungsgréfe im hydrologischen Ablauf dar.
Insbesondere hydrologische Bodenkenndaten, wie beispielsweise die nutzbare Feldkapazitat oder die
gesattigte hydraulische Leitfahigkeit, stellen dabei wichtige Eingangsparameter der Modelle dar. Diese
Werte sind jedoch kaum in flachenhaften Datengrundlagen verfiigbar, sondern missen aus
vorliegenden Bodendaten abgeleitet werden oder (iberhaupt erst flachenhaft modelliert werden.
Sogenannte Pedotransferfunktionen dienen dabei als ,Ubersetzer” um Bodenart, Grobstoffgehalt,
Humusgehalt oder Lagerungsdichte in hydrologische Werte umzuwandeln. Fiir das Einzugsgebiet der
Raab sowie die Region SO-Steiermark sollten im vorliegenden Projekt hydropedologische Parameter
fir eine Flache von rund 2600 km? erarbeitet werden. Dem Amt der steiermérkischen Landesregierung
dienen diese Daten, um Hochwasserprognosemodelle besser parametrisieren zu kdnnen bzw. um
Auswirkungen von Flachenversiegelung objektiver bewerten zu kénnen. Das Wegener Center der
Universitdt Graz nutzt die Daten, um zukinftige hydrologische Auswirkungen des Klimawandels
modellieren zu kénnen.

Das Projekt umfasst die flachenhafte Ableitung folgender Daten im Rasterformat mit einer Auflosung
von 100*100 Meter:

1) Gesattigte hydraulische Leitfahigkeit ksat

2) Gesamtporenvolumen GPV

3) Luftkapazitdt LK = Porenanteil < pF 1,8

4) Totwasseranteil TW = Porenanteil > pF 4,2

5) Nutzbare Feldkapazitidt nFK = pF 1,8 < nFK < pF 4,2

6) KorngroéRenverteilung (Anteil Sand, Schluff, Ton)

7) Wertepaare der Mualem/van Genuchten Gleichung a,n,6s,6,
8) Oberflachenabflussbeiwerte Wionst, Wvol

Die Zuweisung und Regionalisierung erfolgt in drei Tiefenstufen:

1) 0 bis 20 cm
2) 20 bis 50 cm
3) 50 bis 100 cm

Das Projekt bezieht sich auf die Beauftragung durch das Amt der Steiermarkischen Landesregierung,
Abteilung 14, vom 19.12.2016 (GZ:ABT14160W4-2016/898).



Hydrologische und hydropedologische Kenndaten Raabgebiet und Region Siidoststeiermark

1.2 Projektgebiet

Das Projektgebiet (Abbildung 1) umfasst das gesamte 6sterreichische hydrologische Einzugsgebiet der
Raab (Raab Gebiet) sowie einen quadratisch abgegrenzten Projektraum fiir die Region SO-Steiermark
(SES Region). Insgesamt betrdgt die Fliche des Projektgebietes rd. 2600 km2. Innerhalb des
Projektgebietes wurde im Raum Feldbach eine weitere Region abgegrenzt, in der das Wegener Center
der Universitat Graz intensive Forschungen betreibt (FBR Region). Flir das Raab Gebiet sowie die
dariberhinausgehenden Bereiche der FBR Region wurde auftragsgemal} eine Landnutzungskarte mit
hoher Detailliertheit erarbeitet.
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Abbildung 1: Projektgebiet

1.3 Auftragnehmer und Projektpartner

Das Projekt wurde unter der Leitung des Bundesforschungszentrums fiir Wald (BFW), Institut fir
Naturgefahren, in enger Kooperation mit dem Institut fir Kulturtechnik (IKT) des Bundesamtes fir
Wasserwirtschaft (BAW) durchgefiihrt. Dem IKT oblag die Bearbeitung der Landnutzungskarte fiir das
Raabgebiet sowie die FBR Region. Auf Basis umfangreicher gemeinsamer Vorprojekte in
Niederdsterreich (Projekt Hydrologische Bodenkenndaten NO) konnten gemeinsam durch das IKT und
das BFW erarbeitete Datengrundlagen und Methoden genutzt werden. Das Institut fir Waldokologie
und Boden des BFW stellte Datengrundlagen zum Waldboden in aufbereiteter Form zur Verfiigung.
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2 Datengrundlagen

Fiir das Projektgebiet wurden sowohl allgemein verfligbare als auch spezielle Datengrundlagen zum
Boden und zu bodenbildenden Einflussgroen gesammelt und standardisiert aufbereitet. Daten zum
Boden (Abbildung 2) liegen in Osterreich aus unterschiedlichen Aufnahmesystemen vor (Schwarz et al.
2001), der Datenbestand differenziert dabei stark zwischen landwirtschaftlich genutzten Einheiten und
Wald bzw. waldfreien Hochlagen. Als bodenbildende Einflussfaktoren standen flachendeckend Karten
zur Geologie, Vegetation/Landbedeckung sowie Sekundidrdaten zum Relief, abgeleitet aus einem
digitalen Gelandemodell mit 10*10 Meter Auflésung zur Verfligung.
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g = BRI Bodenkarte Osterreichs (eBOD)
® WBZIProfile \_ o _ i S
R S Fir die landwirtschaftlich genutzten Einheiten
wurde die digitale Bodenkarte (eBOD)
herangezogen. Die digitale Bodenkarte basiert
auf der Geometrie der bestehenden, seit 1958
durchgefiihrten Bodenkartierung, die in einen
GIS-Datensatz lberfiihrt wurde. Dieser enthalt
neben der rdumlichen Abgrenzung der
Bodenformenflache auch ausfihrliche
textliche Beschreibungen mit Angaben zu
Bandbreiten und  Besonderheiten der
jeweiligen Bodenform. Zu einer Bodenform
werden Kartiereinheiten zusammengefasst,
deren Eigenschaften  innerhalb  einer
definierten Schwankungsbreite
Ubereinstimmen. Jeder Bodenform (=
Polygonfliche der eBod) ist zudem ein
entsprechendes reprasentatives  Leitprofil
zugeordnet, fir welches sowohl eine
standardisierte Profilbeschreibung als auch
Analysedaten flr die bodengenetischen Horizonte vorliegen (BFW, 2010; Schneider et al., 2001). Bei
der Nutzung der digitalen Bodenkarte zur hydrologischen Bewertung muss beachtet werden, dass der
Datenstand der Bodenkartierung groRteils auf Gelandeaufnahmen der 1960er Jahre beruht. Seither
hat der Boden zahlreiche natiirliche, vorwiegend jedoch anthropogene Veranderungen, vor allem in
den siedlungsnahen Bereichen, erfahren. Die kartierte Flache innerhalb des Projektgebietes betragt
1490 km?, dies entspricht einem Fliachenanteil von rd. 57%. Es wurden 835 Bodenprofile der eBOD
beriicksichtigt.
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Abbildung 2: Ubersicht zu den Bodeninformationen

2.2 Bodenschutzprogramm der steiermadrkischen Landesregierung

(Bodenzustandsinventur BZI)
Ebenfalls fiir den landwirtschaftlich genutzten Bereich liegen Bodenprofile der Bodenzustandsinventur
(Bzl) vor (Amt der Steiermarkischen Landesregierung, 2016). Diese, im Rahmen des
Bodenschutzprogrammes der steiermarkischen Landesregierung erhobenen Daten liegen in einem
regelmaligen Raster mit 4*4 km Abstand vor. Insgesamt standen 197 Profile fiir die Bearbeitung zur
Verfligung.

2.3 Waldbodenzustandsinventur (WBZI)
Die Waldboden-Zustandsinventur (WBZI) erfasst als Teil des Waldschadens-Beobachtungssystems in
einem regelmaligen Raster Bodendaten in den fixen Tiefenstufen 0 — 10 cm, 10 — 20 cm, 20— 30 cm,

3
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30-50cm und 50 —80 cm (Forstliche Bundesversuchsanstalt, 1992). Fiir das Projekt wurden insgesamt
72 Probenpunkte verwendet, welche sich lGber den gesamten Bereich der Oststeiermark verteilten.
Innerhalb des Projektgebietes lagen lediglich 14 Profilstandorte.

2.4 Geologie

Die Geologie (Abbildung 3) stellt einen der wichtigsten bodenbildenden Einflussfaktor dar. Fir das
Projektgebiet stand eine Geologische Karte im MaRstab 1:50.000 zur Verfligung, der Bereich des
Raabgebietes im Burgenland wurde aus den Geofastkarten 192 (Feldbach) und 193 (Jennersdorf) der
Geologischen Bundesanstalt (2016) lbernommen.

585000 615000

Insgesamt wird das Projektgebiet durch 125
unterschiedliche geologisch/lithologische
Einheiten abgedeckt, wobei der groRte Anteil
durch tertidare und quartare Einheiten gepragt
ist. Lediglich das oberste Einzugsgebiet der
Raab wird durch ostalpines Paldozoikum bzw.
ostalpines Kristallin aufgebaut. Entsprechend
der geologischen Situation stehen fir die
tertidren und quartdren Einheiten meist
Informationen zum  Lockermaterial  zur
Verfligung, die ostalpinen Einheiten sind
vorwiegend durch lithologische Einheiten
beschrieben, welche keine direkte Information
zum Lockermaterial enthalt.
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Abbildung 3: Ubersicht Geologie

2.5 INVEKOS

In den INVEKOS-Daten (INtegriertes VErwaltungs- und KOntrollSystem der EU, BGBI. Il Nr. 338/2009)
sind alle landwirtschaftlich genutzten Flachen jener Betriebe enthalten, die an ForderungsmaRnahmen
des Bundes, respektive der EU teilnehmen. Auf Feldstlickebene werden 13 verschiedene
Nutzungsarten ausgewiesen: Acker, Grinland, Spezialkulturen, Weingartenflachen, terrassierte
Weingartenflachen, geschiitzter Anbau, Teichflachen, Alm, Gemeinschaftsweide, mitbestoRene Alm,
mitbestoRene Gemeinschaftsweide, Forst und sonstige auszuweisende Nutzungsarten. Mit Hilfe der
INVEKOS-Daten kann die aktuelle Nutzung von Agrarflaichen raumlich differenziert angesprochen
werden.
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2.6 Osterreichische Waldkarte

Die  Osterreichische = Waldkarte  (OWK,
Abbildung 4) ist eine  bundesweit
flaichendeckende Waldkarte auf Basis von
LANDSAT-Aufnahmen (30 m-Raster), die unter
Einbeziehung  von Daten aus der
Osterreichischen Waldinventur (OWI) erstellt
wurde. Sie unterscheidet funf Waldtypen:
Laubwald, Mischwald mit dominantem
Laubanteil, Mischwald mit dominantem
Nadelanteil, Nadelwald und Schlagflachen
(Bauerhansl et al., 2007).
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3 Datenaufbereitung

3.1 Digitale landwirtschaftliche Bodenkarte Osterreichs (eBOD)

Jedem Bodenprofil sind Bodenformen zugeordnet, die aus einem oder mehreren Polygonen
(=Bodenformen) bestehen kdnnen. Die qualitative Beschreibung der Bodenform musste in einem
ersten Schritt in eine standardisierte Form gebracht werden. Die Bodenformen enthalten, im
Gegensatz zu den Profilbeschreibungen, Angaben zur Bandbreite der bodenphysikalischen
Eigenschaften innerhalb einer Bodenform. So wird beispielsweise im Profil die Bodenart IU (lehmiger
Schluff) ausgewiesen, in der dem Profil zugeordneten Flache werden jedoch auch die Texturklassen L
(Lehm) und sL (sandiger Lehm) kartiert. Aus der oftmals nicht standardisierten Beschreibung wurden
horizontweise die relevanten Begriffe zu Bodenart, Grobanteil und Humusklasse extrahiert (Abbildung
5). Information zur Lagerungsdichte ist in den Flachenbeschreibungen nicht enthalten, diese musste
den zugeordneten Profilen entnommen werden. Fiir die weitere Verarbeitung mussten die im
Osterreichischen Klassenschema angesprochenen Texturklassen in die feiner aufgel6ste
Texturklassifikation der KAS (ibersetzt werden (AG Boden 2005, siehe dazu auch Abschnitt 6.3).

ABVCv lehmiger Feinsand mit m&Bigem bis hohem Stein- und — Die horizontweise vorliegenden
Grusanteil Cnanstehendes Silikatgestein

Analysedaten zu Ton-, Schluff-
und Sandgehalt sowie der Anteil
an organischer Substanz wurden
entsprechend der Vorgaben der

em Grobanteil (SchotterundKies) D ausschlieBlich Schotter und Kies

Ap Lehm oder sandiger Lehm mit geringem Grobanteil (Schotter und Kies) Bv Lehm oder
lehmiger Ton (lehmiger Schluff) mit geringem Grobanteil (Schotter und Kies) C sandiger Lehm,
lehmiger Schiuff (Lehm) mit maRigem Grobanteil (Steine)

Bodenkundlichen Kartier-
EZIEEE B | anleitung (AG Boden, 2005)
S EEN RN s s =iz W klassifiziert. Die Lagerungsdichte-
wilEl il sl sl - aaEmas sl i Klasse wurde nach Eisenhut
ol ot | RO [l gt sl ki ot eidios (1990) aus der Strukturansprache

(Geflige, Porositat und

Abbildung 5: Aufbereitung der eBod-Fléchendaten . . i
Zerdrickbarkeit) ermittelt.

Die Bodenmachtigkeit wird als EingangsgroRRe flr die Berechnung des Bodenspeichers bendtigt. Fir
die landwirtschaftlichen Boden ist sie leicht aus der eBod ableitbar und auf die Polygonflachen
Ubertragbar. Die Bodenmachtigkeit wurde definiert als die Machtigkeit des Solums bis zum
Ausgangsgestein und wurde auf maximal 100 cm begrenzt, da groRere Tiefen fir schnelle
Abflussprozesse nicht mehr relevant sind. Der Cv-Horizont wurde noch zum Solum dazugerechnet,
sofern verwertbare Bodendaten fiir diesen Horizont vorliegen.

3.2 Bodenzustandsinventur (BZI)

Die Aufbereitung der BZI-Profildaten erfolgte entsprechend den eBod-Profildaten. Die
Eingangsparameter Ton-, Schluff-, Sandgehalt und Humusanteil liegen als Analysewerte
tiefenstufenweise vor und konnten einfach in die benétigten Klassen umgerechnet werden (Abbildung
6, links). Der Parameter Lagerungsdichte LD wurde analog zu den Profilen der eBod aus der
Strukturansprache abgeleitet. Da sich die Strukturmerkmale nicht an Tiefenstufen orientieren,
sondern in bodengenetischen Horizonten angesprochen werden, mussten die LD-Klassen Uber eine
Horizont-Gewichtung in die entsprechenden Tiefenstufen umgerechnet werden (Abbildung 6, rechts).
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L 0-25 cm: Sandiger Lehm, humos-Mull, kalkfrei, undeutlich

Tielenstulen in cm 0-20 20-50 50-70 mittelkrimelig, feinporfs, leicht zerdriickbar, sehr
dunkles graubraun (10 YR 3/3), mehrere undeutliche
Allgememe Bodenparameter kleine Rostflecken, wenig durchwuarzelt, midBig belebt,
R absetzend;

Sandanteil in % 36 34 32 Grel 25-60 cm: Sandiger Lehm, kalkfrei, deutlich grobblockig-
Schluffanteil in % 43 43 43 scharfkantig strukturiert, feinpords, leicht

- zerdriickbar, grau (10 ¥R 5/1), wviele deutliche mittlere

o ;

Tonanteil in % 21 23 25 Rostflecken (7,5 YR 4/4), wenig durchwurzelt, gering
Humusanteil in % 2 1,3 0,7 belebt, Ubergehend;

H-Wert GrelS ab &0 cm: Sandiger Lehm, kalkfrei, deutlich grobblockig-
P _- E 5.’53 5._83 6{1? scharfkantig strukturiert, feinpords, schwer
(SauregradJ zerdriickbar, dunkelgrau (2,5 Y 4/0), viele deutliche
Kalk (CaC03) in % mittlerse Rostflecken (7,5 YR 4/2), einzelne

Eizenkonkretionen bis 1 mm, nicht belebt und
durchwurzelt.

Abbildung 6: BZI Analysedaten (links) und Profilbeschreibung (rechts)

3.3 Waldbodenzustandsinventur (WZI)

Die Profile der WBZI werden in einem einheitlichen Tiefenstufenschema beprobt, die
Profilbeschreibung wird nach bodengenetischen Horizonten durchgefiihrt. Der Humusanteil liegt fir
alle Tiefenstufen vor, die Bodenart wird nur in der Tiefe 30 bis 50cm analysiert. Die Texturklasse der
fehlenden Tiefenstufen wurde mit Hilfe der Profilbeschreibungen hergeleitet. Wie bei den eBod-
Profilen wird die Textur im Osterreichischen Klassensystem angesprochen und musste zuerst in die
Texturklassen der KA5 (bersetzt werden. Des Weiteren werden bei der WBZI keine Angaben zur
Lagerungsdichte erhoben. Aus den Profilbeschreibungen und unter Berlicksichtigung eigener
Labormessungen wurde die Lagerungsdichteklasse der restlichen Waldbodenprofile geschatzt. Als
Bewertungsgrundlage fiir die Landnutzungseinheit Wald wurden 87 Waldbodenprofile aus der BFW-
Profildatenbank hinsichtlich ihrer Lagerungsdichte ausgewertet. Diese Profilstandorte sind tiber den
gesamten Osterreichischen Alpenraum verteilt und reprasentieren daher eine grofRe Bandbreite an
Standorttypen (Baumartenzusammensetzung, Hohenlage und Substrat). Es zeigte sich, dass in der
obersten Tiefenstufe in mehr als 90 % aller Profile LD 1 bzw. 2 nicht {iberschritten werden.

3.4 Umrechnung in Tiefenstufen

Die Profil-Daten liegen abhangig von der jeweiligen Fragestellung in unterschiedlichen
Tiefengliederungen vor (bodengenetische Horizonte, verschiedene Tiefenstufen der Beprobung etc.)
und mussten vor der Weiterverrechnung homogenisiert, d. h. auf einheitliche Tiefenstufen (TS)
umgerechnet werden. Folgende drei Tiefenstufen wurden definiert:

. TS 1: 0 bis 20 cm
. TS 2: 20 bis 50 cm
. TS 3: 50 bis 100 cm

Die Umrechnung der Bodenhorizonte auf die Tiefenstufen erfolgte iber ein der Horizontmachtigkeit
entsprechendes gewichtetes Mittel.
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4  Erstellung einer Landnutzungs-, Landbedeckungskarte

Die Landnutzung stellt den dynamischsten Faktor in der hydrologischen Modellierung dar. Vor allem
im Bereich landwirtschaftlicher Nutzflachen treten hohe saisonale (z. B. Abfolge von Ackerfriichten)
aber auch periodische (z. B. Fruchtfolge, wirtschaftliche Attraktivitat unterschiedlicher Friichte)
Schwankungen auf. Mittel- bis langfristige Anderungen infolge gednderter klimatischer

Rahmenbedingungen sind hingegen an Standorten im Wald sowie in waldfreien Hochlagen zu

sich durch ihre Summenwirkung auf das gesamte hydrologische System auswirken (Klebinder et al.,
genutzt

Die technische Bearbeitung entspricht der Vorgehensweise nach Sotier et al. 2010, bearbeitet wurde

(MafRstabsbereich 1:500 bis 1:5000, BEV 2009) und inhaltlich detailliert ausgewiesen sind. Es

konnten die Osterreichische Waldkarte und die INVEKOS Daten herangezogen werden. Als eine

erwarten. Durch Flachenversiegelung infolge des zunehmenden Bedarfes an Verkehrs-, Gewerbe-,
Freizeit- und Wohnflache werden verstarkt gering wasserdurchlassige Standorte geschaffen, welche
2007).
DKM | | S\ivereh:.>
‘ ‘Wald ‘ ‘ landw.
Ackerland ‘ ¢ mvEkos
Griinland ..
Abbildung 7: Schematische Darstellung der Datenaufbereitung
(aus Sotier et al., 2010)
das Raab Gebiet und die FBR Region. Als Basis fir die Abgrenzung der Landnutzungseinheiten diente
die Digitale Katastermappe Osterreichs (DKM), in welcher Nutzungsarten bereits parzellenscharf
existierten jedoch einige Sammelklassen, z. B. ,landwirtschaftlich genutzt“ oder ,Wald“, die im
Hinblick auf eine hydrologische Bewertung weiter differenziert werden mussten. Zu diesem Zweck
weitere Informationsebene standen fiir das gesamte Untersuchungsgebiet Orthofotos mit einer
Auflésung von 1m zur Verfligung.

Laubw a’a\d
Mischwald ..
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Abbildung 8: Landnutzungskarte Raabgebiet

Der Vergleich zum allgemein verfligbaren CORINE-Datensatz (EEA 2000, Umweltbundesamt 1998
Abbildung 9) zeigt ein sowohl geometrisch als auch inhaltlich deutlich detaillierteres Abbild der
Landnutzung (Abb. 6). Vor allem durch die Einbeziehung der Daten aus dem INVEKOS konnte im
landwirtschaftlich genutzten Bereich ein Hochstmal’ an Information und Aktualitat erreicht werden.

Abbildung 9: Vergleich CORINE-Datensatzes (links) und des neu generierten Landnutzungslayers (rechts)
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5 Erstellung einer Bodenkonzeptkarte

Im Bereich der eBOD liegen fir jedes Flachenelement hydrologisch interpretierbare
bodenphysikalische Kennwerte vor. Dabei werden kartierte Homogenbereiche reprasentativen
Bodenprofilen zugewiesen, deren physikalische Kennwerte detailliert (im Labor) analysiert werden.
Uber Pedotransferfunktionen (PTF, siehe Abschnitt 6.1) kdnnen somit hydropedologische Kennwerte
direkt den kartierten Flachen zugewiesen werden. Fir rund 43% des Projektgebietes sind jedoch keine
flachenhaften Bodeninformationen vorhanden. Fiir diese meist bewaldeten Flachen mussten zuerst
Informationen zur Bodenart (Sand,- Schluff- und Tongehalt), Humusgehalt sowie zur Lagerungsdichte
erstellt werden (Abbildung 10). Das Resultat dieser Modellierung wird als Bodenkonzeptkarte be-
zeichnet, der Arbeits-
vorgang kann in i) ein
Raumgliederungsverfahren
und ii) eine Zuweisung
bodenphysikalischer Kenn-
werte unterteilt werden. Im
Anschluss konnen, analog
zu kartierten Bereichen,
liber PTF  hydropedo-
logische Kennwerte
abgeleitet werden.

Regionen ohne flachenhafte Bodeninformation

e
Ordan. +
Substanz

" nutzuhg

ya 8

Abbildung 10: Konzept zur Ableitung hydropedologischer Kennwerte in Bereichen
auferhalb der eBOD

5.1 Raumgliederungsverfahren

Im Gegensatz zum Projekt HYDROBOD-NO, wo ein geostatistischer Ansatz gewéhlt wurde (Sotier et al.
2012), wurde im vorliegenden Projekt ein konzeptioneller Ansatz verfolgt. Die Raumgliederung
erfolgte - unter geopedologischem Aspekt - (iber aggregierte Einheiten der Geologischen Karte sowie
Uber ein Reliefgliederungsverfahren. Der Humusgehalt des Bodens wurde ergdnzend durch die
Vegetation/Landnutzung beschrieben. Die Anzahl der Einheiten der Raumgliederung wurde so groR als
moglich gehalten, um eine bestmdgliche raumliche Differenzierung zu erhalten. Als Eingangsdaten flr
die Analyse der Bodeneigenschaften dienten alle Profile der eBOD sowie die Profile der WBZI
aulerhalb des Projektgebietes (Die WBZI Punkte innerhalb des Projektgebietes wurden als
Validierungsinformation verwendet). Die Anzahl der Einheiten des Raumgliederungsverfahrens wurde
durch die Anzahl und Verteilung der verfligbaren Bodenprofile limitiert.
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Abbildung 11: Raumgliederung nach Geologie Abbildung 12: Raumgliederung nach Hangcatena
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Die 125 Einheiten der geologischen Karte wurden auf Basis von Substratbeschreibungen, welche die
einzelnen Einheiten der Karte charakterisieren sowie durch Literaturbeschreibungen hierarchisch
aggregiert. In der finalen Gliederung wurden elf Klassen (Homogenbereiche) gebildet (Abbildung 11).

Das Relief wurde auf Basis des digitalen Gelandemodells mit einer Auflésung von 10 Metern gegliedert.
Dabei wurde auf ein einfaches Verfahren zuriickgegriffen, das die Hohenlage einer einzelnen Zelle zu
dessen Nachbarzellen in einem definierten Suchbereich vergleicht. Mit Hilfe dieses , Topographic
Position Index” (Weiss, 2001) kann eine robuste Hangcatena mit einer Gliederung in Oberhang,
Mittelhang und Unterhang erfolgen. Als Suchradius wurde ein Kreis mit 50 Zellen definiert. Flache
Bereiche wurden mit 12% festgelegt, dieser Wert wurde an die Abgrenzung der geologischen Einheiten
des Quartéars angepasst. In der finalen Version wurden vier Reliefeinheiten gebildet (Abbildung 12),
eine weitere Gliederung konnte auf Grund einer zu geringen Anzahl an Bodenprofilen nicht erfolgen.

Als weitere Untergliederung wurde die Vegetation/Landnutzung herangezogen. Dabei wurde die
geometrische Abgrenzung des CORINE Datensatz verwendet, die Waldinformation der
Osterreichischen Waldkarte wurde als Majority Wert auf die Polygone libertragen. Somit ergaben sich
inkl. der Klasse ,Nichtwald“ sechs Klassen (Abbildung 13). Die in Kapitel 4 beschriebene
Landnutzungskarte konnte im Raumgliederungsverfahren nicht verwendet werden, da sie nicht fiir das
gesamte Bearbeitungsgebiet erstellt wurde.

Alle Elemente des Raumgliederungsverfahrens wurden miteinander kombiniert und ggf. wieder
zusammengefasst, falls die Anzahl der Bodenprofile fiinf unterschritt. In der finalen Version konnten
118 Homogenbereiche ausgewiesen werden (Abbildung 14).
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Abbildung 13: Raumgliederung nach Landnutzung Abbildung 14: Finale Raumgliederung

5.2 Zuweisung bodenphysikalischer KenngrofRen

Um den einzelnen Einheiten der Bodenkonzeptkarte Kennwerte zur Textur (Bodenart), zum Anteil an
organischer Substanz bzw. dem Grobstoffgehalt sowie zur Lagerungsdichte zuzuweisen, wurden die
Kennwerte der Bodenprofile aus eBOD und WBZI fiir jede Einheit statistisch analysiert. Dabei wurde
der Mittelwert und die Standardabweichung fiir Ton (T), Schluff (U) und Sand (S) sowie die organische
Substanz (Corg) ausgegeben. Die Lagerungsdichte (LD) und der Grobstoffgehalt wurde Uber die
Haufigkeitsverteilung zugewiesen, wobei jene Klasse gewahlt wurde, welche den hochsten
prozentuellen Anteil an der jeweiligen Einheit hatte. Da die Auswertung der LD auf Waldflachen
durchwegs zu hohe Werte ergab, was durch den hohen Anteil an Bodenprofilen aus der eBOD erklarbar
ist, wurde die LD aller Waldeinheiten auf die Klasse LD1 korrigiert. Diese Vorgehensweise kann durch
die Auswertung von Waldprofildaten des BFW begriindet werden, siehe auch Abschnitt 3.3. Fiir den
Grobstoffgehalt ergab sich keine Differenzierung zwischen den Einheiten, dadurch wurde auf eine
weitere Berlicksichtigung des Faktors Grobstoff verzichtet und es wurde global die Klasse GKLO
definiert.

Abbildung 15 zeigt den Anteil an Sand, Schluff und Ton sowie die jeweilige Standardabweichung fir
zwei unterschiedliche geologische Klassen des steirischen Beckens. Daraus wird deutlich, dass vom
Unterhang (HangfuRB) gegen den Oberhang (Hangwalm) hin der Anteil an Sand zunimmt, Schluff- und
Tongehalt hingegen sinken. Beide dargestellten Einheiten unterscheiden sich deutlich beziglich ihrer
Bodentextur.

12
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Tentiir2

OAnzahl
B Mittelwert von SAND_PROZENT
Standardabweichung (Stichprobe) von SAND_PROZENT
I H I Mittelwert von SCHLUFF_PROZENT
¢ Obariees Standardabweichung (Stichprobe) von SCHLUFF_PROZENT

W Mittelwert von TON_PROZENT

Standardabweichung (Stichprobe) von TON_PROZENT

|'H‘I

Oberhang

|ﬂ‘|ﬂllllu\|

Oberhang.

Abbildung 15: Mittelwerte von Sand% (blau, dunkel), Schluff% (gelb, dunkel) und Ton% (griin, dunkel) fiir die Einheiten
Tertidr 1 (steir. Becken grobkérnig) und Tertidr 2 (steir. Becken feinkérnig) in Abhdngigkeit der Hanglage. Die helleren
Balken zeigen die Standardabweichung, die weifsen Balken die Anzahl an Profilen. TS1:0-20cm, TS2:>20-50cm,

T753:>50cm.

Abbildung 16 zeigt am Beispiel des Schluffgehaltes fiir die Tiefenstufe 2 (20-50 cm) das Ergebnis der
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T
5180000 5190000 5200000 5210000 5220000 5230000

5170000

3
T
555000

T T T T
535000 545000 565000 575000

Abbildung 16: Regionalisierung des Schluffgehaltes (U%) fiir

die TS2

T
585000

HYDROBOD NO (Sotier et al., 2012)
herangezogen.

5.4 Validierung der Bodenkonzeptkarte
Abbildung 17 stellt die Qualitdt der regionalisierten KorngroRenfraktionen an 14 Profilen der WBZI
innerhalb des Projektgebiets fiir die Tiefenstufe 2 dar (20 — 50cm, nur fiir diese TS liegen Messwerte
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im WBZI Datensatz vor). Dabei zeigt sich, dass durch die Zusammenfassung von Einheiten auf gréRere
Homogenbereiche eine deutlich zu flache Verteilung der Kennwerte eintritt. Durch die Mittelung der
Kennwerte wird die natirliche Bandbreite reduziert, hbhere Werte werden unterschatzt und niedrige
Werte werden (iberschatzt. Diese Problematik war bereits aus vorhergehenden Studien (Eder et al.,
2012) bekannt und wurde somit auch fiir andere Landschaftsbereiche Osterreichs bestitigt. Abbildung
18 zeigt die Qualitat der regionalisierten KorngroRenfraktionen an den Profilen der BZI. Hier wird
deutlich, dass das Bodenkonzeptmodell im Bereich landwirtschaftlich genutzter Einheiten keine
Ubereinstimmung mit den gemessenen Werten aufweist.
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Abbildung 17: Validierung von regionalisiertem Sand-(Sreg), Schluff-(Ureg) und Tongehalt (T,eq) an Profilen
der Waldbodenzustandsinventur fiir die Tiefenstufe 2
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Abbildung 18: Validierung von regionalisiertem Sand-(Sreg), Schluff-(Ureg) und Tongehalt (T,eq) an Profilen
der Bodenzustandsinventur fiir TS1, TS2 und TS3 (von oben)

Noch problematischer als die Regionalisierung der KorngrofRenfraktionen ist die Modellierung des
Humusgehaltes im Boden (Abbildung 19). In der obersten Tiefenstufe tritt dabei eine systematische
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Unterschatzung des Humusgehaltes (Abweichung um Faktor ca. 8) auf. Diese Abweichung ist durch die
Einbeziehung der Profile aus der eBOD erklarbar, da landwirtschaftlich genutzte Einheiten einen (im
Regelfall) deutlich niedrigeren Humusgehalt aufweisen. Wahrend fiir die TS1 die Abweichung korrigiert
werden kdnnte, zeigt sich in tieferen Bodenschichten der abnehmende Einfluss der Landnutzung und
der Fehler durch die Regionalisierung kommt deutlich zum Vorschein. Fiir die weitere hydrologische
Bewertung wurden die abgeleiteten Humusklassen in bewaldeten Einheiten daher nach oben hin
verschoben. Die letztendlich festgelegten Klassen decken sich nun mit Erkenntnissen aus zahlreichen
Waldbodenanalysen des BFW innerhalb Osterreichs. Diese Vorgehensweise wurde auch bei der
Festlegung der Lagerungsdichteklassen gewahlt.

&0

N 14 30 o1 Abbildung 19: Validierung des
70 | R2=0.134085 s |RE=0O00S2658 regionalisierten Humusgehaltes
&0 (Corgreg) an Profilen der WBZI fiir die
¥ 50 =0 TS1 (links) und TS2 (rechts)
o N = . .
g 40 — g 15 —
d = 3
“ 0
20 | _ e _e_ — & — -
10 G - - 5 we -
_egees ® ® . o o
0 = T T 0 T
“2 R g8 3RS = e 2w g g g
C.., WBZI [%)] €., WBZI [%]
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6 Ableitung hydrologischer Bodenkennwerte

6.1 Pedotransferfunktionen

Pedotransferfunktionen (PTF) sind Rechenmodelle fiir die Abschatzung hydropedologischer Parameter
aus bodenphysikalischen Eingangsgrofien, welche in der Regel leichter bestimmt werden kdnnen. Es
existiert eine Reihe solcher PTFs, die in den meisten Fallen fur landwirtschaftliche Boden entwickelt
wurden (Schramm et al., 2006). Sie unterscheiden sich v. a. darin, wie die Retentionskurve (pF-Kurve)
abgebildet wird — kontinuierlich Gber van Genuchten-Parameter oder diskontinuierlich liber einzelne
Stutzpunkte der pF-Kurve — und ob die EingangsgrofRen in klassifizierter oder nichtklassifizierter Form
verwendet werden.

Die in der vorliegenden Studie verwendete PTF wurde am IKT urspringlich fur das Simulationsmodell
SIMWASSER (Stenitzer, 1988), einem numerischen Modell zur Simulation des Bodenwasserhaushaltes
und des Pflanzenertrages eines Standortes entwickelt. Die Erweiterung um das Stofftransportmodel
STOTRASIM wurde von Feichtinger (1998) entwickelt. Beide Entwickler verwenden Standardkurven,
die auf KorngroRen- und Porenvolumsanalysen des Instituts fiir Kulturtechnik (IKT) sowie auf
Ergdnzungen aus der Literatur basieren. Eingangsparameter fir die Berechnung der ZielgréRen sind in
klassifizierter Form:

. Bodenart, Textur
o Humusstufe

o Lagerungsdichte
o Grobanteil

ZielgroRen der PTF sind u.a. (Abbildung 20):

. _ 0" . " -
* Gesamtporenvolumen
2 aa w o Gesattigte vertikale Leitfahigkeit ksat
. - ¥
e %eoe e Feldkapaz|tat o Gesamtporenvolumen GPV
> . © L

. Luftkapazitat LK
o Totwasseranteil TW
. Nutzbare Feldkapazitdt nFK

Die Ausweisung der Porenvolumina erfolgt in %
des Gesamtvolumens, Uber die Machtigkeit der
Tiefenstufe kdonnen die  volumetrischen
Porenvolumina berechnet werden.

Saugspannung in e “E0 P07 Eoomiem = e Ebenfalls auf Basis der klassifizierten

| PR <18 1hes :25 “! e bodenphysikalischen Parameter erfolgte die

Forsnaaualentingm | >0 -0 e s0e Berechnung der Kennwerte fir die Mualem-

Porenbezeichnung | - weite Brobp. ”E‘EG'”'”"IM”‘E‘p! Feinp. Van Genuchten Gleichung (MvG; Van

osessser | S| e Vit orer|  Genuchten,  1980). Die  MvG-Gleichung
Sickerws sser | Haftwasser

beschreibt den Zusammenhang zwischen dem
Wassergehalt bei ungesattigten Bedingungen
und der hydraulischen Leitfahigkeit und ist liber
folgende GroRen definiert:

Abbildung 20: Porenverteilung im Boden

*Or (residualer Wassergehalt)
o0s (Wassergehalt bei Sattigung des Bodens)
e, n (Konstanten, empirische Parameter)
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Als EingangsgrofRen diente die Bodenart (insbesondere der Sand- und Tongehalt, der Anteil der
organischen Substanz sowie die Trockenrohdichte (TRD). Fiir die Herleitung der Trockenrohdichte in
Abhédngigkeit von der Bodenart existiert eine verbesserte Schatzmethode, die in Renger et al. (2009)
veroffentlicht ist (Formel 1). Die Beziehung von effektiver Lagerungsdichte (LD), die als Klasse im
Geldande angesprochen wird und Trockenrohdichte kann (ber die Beriicksichtigung des Ton- und
Schluffanteiles dargestellt werden.

Fi 1
glion® orme

%Schluff

g/em®
%Ton

TRD|g 1em® | = Ldg 1em?]- 0,005{ } ~%Ton — 0,001[ } % Schiuff

Fiir die Lagerungsdichteklassen 1 bis 5 und Humusgehalte < 1% existiert die entsprechende
Wertetabelle. Fir hohere Humusgehalte mussten die Trockenrohdichten korrigiert werden, fir
Humusgehalte von 1 bis 6% um -0,04 g/cm3 je % Humus, fir Humusgehalte von mehr als 6% um -0,03
g/cm? je % Humus (Renger et al. 2009). Die Berechnung der MvG-Parameter erfolgte gemiR Vereecken
et al. (1989), das entspricht einer durch die Ad-hoc-AG Boden vorgeschlagenen Vorgehensweise
(Verknlpfungsregel 1.18, Formel 2 bis Formel 5).

Or = 0,015 4 0,005 * %Ton + 0,014 * %Corg Formel 2
0s =0,81+ 0,283 * TRD + 0,001 * %Ton Formel 3
log(a) = —2,486 + 0,025 * %Sand — 0,351 * %Corg — 2,617 * TRD — 0,023 * %Ton  Formel 4

log(n) = 0,053 + 0,009 * %Sand — 0,013 * %Ton + 0,00015 * %Sand? Formel 5

6.2 Ableitung von Hauptwerten

Flir eBOD Flachen (Abbildung 21) wurden die Hauptwerte zuerst fiir die einzelnen Tiefenstufen des
Leitprofils berechnet. Die Tabellen der PTF kdnnen dabei einfach liber die Codierung aus Bodenart,
Grobstoffklasse, Humusklasse und Lagerungsdichteklasse verbunden werden. AnschlieRend wurden
die einzelnen hydropedologischen Kennwerte den Polygonflachen der Bodenformen zugewiesen.
Anders ist die

Regionen mit flachenhafter Bodeninformation . .

Vorgehensweise in den
IS Bereichen der Boden-
= konzeptkarte  (Abbildung
GPV 5PV 10), hier mussten zuerst
TW Ubertragung AN fIachlg die Codes fiir die PTF

c auf Polygon . .
T — generiert werden, jeder
Ton, Schiuff, Sand, e Homogeneinheit der
‘if;;uﬁggj:f;‘fe LK" Bodenkonzeptkarte
wurden anschlieBend die

Kennwerte zugewiesen.

Abbildung 21: Konzept zur Ableitung hydropedologischer Kennwerte in Bereichen der
eBOD

6.3 Ableitung von Bandbreiten der bodenhydrologischen Kennwerte

Wie in Kapitel 3.1 beschrieben, werden fiir die Bodenformen der eBOD neben den direkt lber die
Profile zugewiesenen Werten auch Abschatzungen des Bodenkartierers zu den Eigenschaften der
Flachen aufgenommen. Der Kartierer bestimmt dabei mit einfachen Feldmethoden die
Bodeneigenschaften der Flache und versucht die Parameter den entsprechenden Klassen (Textur,
Humus, Grobstoff) zuzuweisen. Das verwendete Bodenmaterial wird dabei mittels Bohrstockstichen in
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regelmaRigen Abstdnden entnommen. Auch fir die modellierte Bodenkonzeptkarte (Kapitel 5.2)
kdnnen neben dem Mittel- oder Majoritywert auch noch die Streuung der Werte Ulber die
Standardabweichung ausgewiesen werden. Somit koénnen sowohl im Bereich der kartierten
Bodeninformation (eBOD) als auch dariiber hinaus neben dem Hauptwert auch eine Bandbreite mit
Minimal- und Maximalwerten fir die hydropedologischen ZielgrofRen angegeben werden.

SCHLUFF
100 % —7

Osterreichische Textur
Deutsche Textur

utd

Tud

U

50

Ls2

Ls3

¥

St

Lsd4

T

K

i

S

Tsd

s

3 Ts2

Tt

o T

T

50

T T )
100 % TON

"L"="Lts","Lt2","Lt3","Tu3","Ts4","Lu","Ts3"
"sL"="Ls4","Ls2","Ls3","SI4","Lu","St3","SIu","Uls"

Abbildung 22: Gegeniiberstellung des deutschen (schwarz) und
des ésterreichischen (rot) Texturdreiecks und mdgliche
Texturklassen gem. deutschem System fiir die G&sterr.
Bodenarten sandiger Lehm und Lehm

Ein Problem stellt das unterschiedliche
Klassifizierungssystem zwischen der
Osterreichischen  und  der  deutschen
Kartieranleitung dar, wobei das deutsche
System ein deutlich feiner abgestuftes
Klassensystem ausweist. Abbildung 22 zeigt
am Beispiel der Bodenformbeschreibung
,sandiger Lehm (sL) bis Lehm (L)“ gem.
osterreichischer Klassifikation, wie viele
unterschiedliche Texturklassen gem.
deutscher Klassifizierung maoglich sind. Die
beiden 6sterreichischen Klassen decken dabei
15 Texturklassen der deutschen
Klassifizierung ab. Die Klassifizierungsgrenzen
fir den Humusgehalt sind ebenfalls nicht
ident.

Tabelle 1: Flcchenanteile der deutschen an den Gsterreichischen Texturklassen

O-Textur D-Textur
L Lts Lt2 Lt3 Tu3 Ts4 Lu Ts3
0.33 0.30 0.15 0.07 0.07 0.04 0.04
IS SI3 Sl4 Slu Su3 Uls SI2 Sud Us
0.27 0.21 0.16 0.10 0.08 0.08 0.07 0.03
IT Tu2 Lt3 Ts2 T Lts Ts3 Tu3
0.21 0.19 0.14 0.14 0.14 0.14 0.05
U ut4 Lu Lt3 Uls
0.40 0.40 0.10 0.10
S Su2 Ss St2 Su3 SI2 SI3
0.35 0.24 0.24 0.12 0.05 0.01
sL Ls4 Ls2 Ls3 Sl4 Lu St3 Slu Uls
0.27 0.18 0.18 0.13 0.09 0.09 0.04 0.02
sT Ts4 Ts3
0.67 0.33
sU Us Uls Lt2 Lt3
0.53 0.23 0.13 0.10
T Tt Ts2 Tl Tu2
0.49 0.18 0.18 0.15
tS St3 St2
0.53 0.47
U Uu Lt2 Lt3 Us utd
0.41 0.19 0.17 0.13 0.10
uL Tu3 Lu Tud
0.50 0.25 0.25
uS Su4d Su3 Us
0.40 0.40 0.20
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Aus der geometrischen Abgrenzung der beiden Klassifizierungssysteme kdnnen jedoch Flachenanteile
der deutschen Texturklasse an der 6sterreichischen Texturklasse ausgewiesen werden (Tabelle 1).
Somit kann eine ,Wahrscheinlichkeit” definiert werden, zu welcher eine deutsche Klasse eine
Osterreichische Klasse reprasentiert. Die gleiche Vorgehensweise kann bei der Humusklassifizierung
angewandt werden wobei zu beachten ist, dass die Klassengrenzen bei Wald und Landwirtschaft
unterschiedlich sind.

e Bei den Flachen auBerhalb des eBOD

Bereiches (Bereich der Boden-

e | konzeptkarte, Abschnitt 5) konnte eine

Tg o dhnliche  Vorgehensweise angewandt

| ] werden, wobei die Flachenanteile erst

s Iﬁ1 le‘L berechnet werden mussten. Ausgehend

L AN — *r vom definierten Mittelwert fir den

50 1T Schluff- und Tonanteil wird jeweils + dem

N eamma| Suchbereich gerechnet, begrenzt wird der

Lakid 5”‘ L Bereich durch den unteren Grenzwert 0

a1 Y L und den oberen Grenzwert 1 sowie durch

12k T den  maximalen und  minimalen

\_Q ==t | | " Sandanteil. Die Flachenanteile werden

Pl I & tSI ‘ST | berechnet, indem ein regelméaliger Raster

0 50 wxT mit dem Abstand von 0,1% Schritten
Abbildung 23: Auswahl deutscher Texturklassen im Bereich dariibergelegt wird.

regionalisierter Bodeninformation (Bereich der Bodenkonzeptkarte)

Alle moglichen Bodenarten (D-Texturklassen) konnen mit moglichen Humusklassen (D-Humusklassen)
und Lagerungsdichteklassen (D-Lagerungsdichteklassen) kombiniert werden. Dadurch ergeben sich fir
eine Flacheneinheit zahlreiche (oftmals >100) mogliche Kombinationen. Um die Bandbreiten der
hydropedologischen Parameter in realistischen Grenzen zu halten, wurden die moglichen
Kombinationen eingeschrankt, indem:

e Fir den Bereich der eBOD die ,Wahrscheinlichkeit” einer Kombination (Produkt aus
,Wahrscheinlichkeit Texturklasse” * ,,Wahrscheinlichkeit Humusklasse”) berechnet wurde und
eine Sortierung nach absteigender Wahrscheinlichkeit erfolgte. Die Wahrscheinlichkeiten
wurden aufsummiert und ab einer definierten Summe wurden die Kombinationen verworfen.

e Fiir den Bereich der Bodenkonzeptkarte der Suchbereich definiert wurde.

Als nachster Schritt wurden drei Korridore (Tabelle 2) definiert, welche eine unterschiedliche
Bandbreite der Werte aufweisen.

Tabelle 2: Definition der Bandbreitenkorridore

Korridor Aufsummierte Wahrscheinlichkeit Suchbereich

(eBOD) (Bodenkonzeptkarte)
Eng 30% 1 halbe Standardabweichung
Mittel 50% * eine Standardabweichung
Weit 90% + doppelte Standardabweichung

Allen Kombinationen innerhalb des jeweiligen Korridors wurden (iber die PTF die bodenhydrologischen
KenngroBen zugewiesen und anschlieBend die jeweiligen Minimum- und Maximum-Werte
ausgegeben (Abbildung 24). Da die Kombination der MvG Parameter nicht beliebig zueinander
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erfolgen kann, wurden fir jeden Korridorbereich bis maximal zehn Parameterkombinationen
ausgegeben.

!
i

-
2
——n

H —
loos a5

Abbildung 24: Nutzbare Feldkapazitit TS1, links Minimum, Mitte Hauptwerte, rechts Maximum, oben Korridor eng, Mitte
Korridor mittel, unten Korridor weit

6.4 Validierung

Die Validierung der abgeleiteten bodenhydrologischen Kennwerte erfolgte wiederum an den Profilen
der BZI sowie an den WBZI Punkten innerhalb des Projektgebietes. Sowohl die abgeleiteten
hydropedologischen Daten als auch die Validierungsdaten wurden mit derselben PTF erarbeitet, die
Ergebnisse der Validierung sind somit aussagekraftig. Keine Aussage kann hingegen Ulber die Qualitat
der PTF gemacht werden, da keine unabhdngigen Messdaten zu den ZielgréRen zur Verfiigung
standen.
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Fir die 14 WBZI-Punkte innerhalb des Projektgebietes zeigt sich eine zufriedenstellende
Ubereinstimmung mit den modellierten Bodenkennwerten (Bodenkonzeptkarte) bei den Kennwerten
nFK und FK sowie beim GPV. Weniger bis nicht zufriedenstellend ist hingegen die Abbildung des TW-
Porenanteils und vor allem der LK. Insbesondere die Grob- und Grébstporen beeinflussen in hohem
Malle die gesattigte hydraulische Leitfahigkeit, ein Faktum das sich auch bei der Abbildung des ks-
Wertes wiederspiegelt (Abbildung 25). Die dargestellte Korridorbandbreite ,mittel” deckt bei den
Parametern nFK, FK und GPV einen plausiblen Bereich ab, TW und LK streuen deutlich weiter. Dies
spiegelt indirekt auch die Sensitivitat der PTF bei den einzelnen Parametern wieder. Beim ks-Wert
werden Bandbreiten von iber 1000 mm/Tag erzielt.
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Abbildung 25: Validierung der hydropedologischen Kennwerte der modellierten Bodenkarte an den Punkten der WBZI

Wie bereits durch die Ergebnisse der Validierung der Bodenkonzeptkarte zu erwarten war, zeigt sich
zwischen den Ergebnissen der Bodenkonzeptkarte und der BZI eine unbefriedigend schlechte
Ubereinstimmung (Abbildung 26). Deutlich sichtbar ist hier wiederum das Problem der flachen
Verteilung, was mit der Zusammenfihrung unterschiedlicher Einheiten zu gréReren
Homogenbereichen erklarbar ist.
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Abbildung 26: Validierung der hydropedologischen Kennwerte der modellierten Bodenkarte an den Punkten der BZI
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Erstaunlich ist hingegen, dass auch die Ubereinstimmung zwischen den Ergebnissen der eBOD
Bewertung und der BZI Bewertung nicht wesentlich besser ist (Abbildung 27). Die beiden
landwirtschaftlichen Datensitze zeigen beim Kennwert nFK zufriedenstellende Ubereinstimmung, alle
anderen Kennwerte streuen deutlich. Auffallend ist weiters, dass die Bandbreiten beim Korridor
,mittel” teilweise sehr groR sind. Dies ist damit erklarbar, dass die Angaben des Bodenkartierers
oftmals sehr weitgefasst sind und die ,,Ubersetzung” in die deutsche Klassifizierung den Wertebereich
nochmals deutlich erhéhen. Ein letzter auffallender Punkt ist, dass in einigen Fallen der Hauptwert, als
jener Wert der aus den Profilen (ibertragen wurde, aulRerhalb der Bandbreite des Korridors liegt. Das
bedeutet, dass das zugrundliegende Leitprofil eine unwahrscheinliche oder abweichende
Parameterkonstellation aufweist, als die vom Bodenkartierer im Geldnde angesprochenen
Eigenschaften.
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Abbildung 27: Validierung der hydropedologischen Kennwerte der eBOD an den Punkten der BZI
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7 Ableitung von Abflusskennwerten

Die Ableitung von Oberflaichenabflussbeiwerten wurde mit dem im Rahmen des Projektes
Hydrologische Bodenkenndaten Niederdsterreich (Eder et al., 2012, Sotier et al., 2015, Sotier et al.,
2017, Krammer et al., 2017) entwickelten Niederschlag/Abflussmodell berechnet. Dabei wurden die
flachig generierten hydropedologischen Kennwerte (Porenvolumen der Luftkapazitdit und der
nutzbaren Feldkapazitat sowie die gesattigte hydraulische Leitfahigkeit) beriicksichtigt, des Weiteren
mussten einige zusatzliche Kennwerte (siehe Abschnitt 7.1) abgeleitet werden. Die Modellierung
erfolgte flachenaufgelost auf Rasterbasis (100 Meter Zellauflosung) fiir eine Reihe von
Niederschlagsszenarien, welche mit dem Auftraggeber festgelegt wurden. Ausgebeben wurde sowohl
der volumetrische Abflussbeiwert, der sich aus dem Quotienten aus
Abflussvolumen/Niederschlagsvolumen errechnet, als auch der Abflussbeiwert am Ende des
Niederschlagsereignisses.

7.1 Modellbeschreibung

Das HYDROBOD-N/A - Modell ist ein konzeptionelles Ereignismodell zur szenarienbasierten
Berechnung von Abflussfrachten, Oberflachenabflussbeiwerten und dominanten
Abflussprozesseinheiten. Die Abflussbildungsprozesse werden in einer stark vereinfachten Form
abgebildet, indem fir jedes Element der Modell-Bodensaule eine hydrologische Bilanz erstellt wird.
Als wesentliche SteuerungsgrofRen der Abflussbildung dienen die verflgbarer Speicher (Interzeption,
Luftkapazitat (LK), nFK, Oberflichen- bzw. Muldenspeicher) sowie die ungesattigte vertikale
Leitfahigkeit ku.

Das Modell unterliegt folgenden Rahmenbedingungen:

. Es erfolgt keine direkte Interaktion benachbarter Zellen zueinander, die Abflussreaktion
des Gesamtgebietes wird somit als Summe aller Einzelreaktionen betrachtet;
. Die Modellschichten werden von oben nach unten durchlaufen. Die Zeit, die das Wasser

fr das Durchdringen einer Bodenschicht braucht, wird nicht bericksichtigt. Somit laufen
die Prozesse zeitgleich in allen Schichten ab;

o Das Modell berticksichtigt nur eine Flllung der Speicher. Eine Speicherentleerung ist nicht
vorgesehen, die Ereignisdauer entspricht somit der Dauer des Niederschlages;
o Der Niederschlag tritt als Blockregen (=konstante Niederschlagsintensitat Uber das

gesamte Ereignis) und homogen verteilt liber das gesamte Bearbeitungsgebiet auf.

Das Modell ist vertikal in finf Schichten gegliedert (Abbildung 28) — eine Infiltrationsschicht, drei
Bodenschichten und eine Schicht fir den tieferen (geologischen) Untergrund. Aus jeder Bodenschicht
kann, wenn die Bodenmachtigkeit die jeweilige Schicht ausschlief3t, in das Modell fiir den geologischen
Untergrund gewechselt werden.
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; Roter Pfeil: Niederschlag
Griine Pfeile: Perkolation

Blaue Pfeile: Abfluss

Infiltrationsschicht

Der Abfluss wird bei geringer
Geldndeneigung (< 2%) ggf.
durch freien Oberflaichen -
bzw. Muldenspeicher
reduziert.

Speichermodell

Bodenschicht 1,2,3

Infiltrationsmodell

Speichermodell

Geologieschicht

Abflussbeiwertmodell

Abbildung 28: Struktur des HYDROBOD Modell

Die hydrologische Reaktion der Infiltrations- bzw. Bodenschicht(en) wird Giber die Kombination eines
Infiltrationsmodells mit einem Speichermodell berechnet. Dabei wird die ungesattigte
Infiltrationsleistung nach dem Ansatz von Smith und Perlange (1978) abgebildet. Somit ist die
Definition von Vorfeuchtezustanden maoglich, die Wassersattigung am Ereignisbeginn kann sowohl
flachig als auch vertikal festgelegt werden (Abbildung 31, Tabelle 7). In Abhangigkeit von der
Niederschlagsintensitat und der Landnutzung wird die Infiltrations-/Perkolationsleistung modifiziert,
die Verfligbarkeit von Boden- und Oberflachen- bzw. Muldenspeichervolumen ist an die Hangneigung
gekoppelt (Tabelle 3).

Tabelle 3:Speicherverfiigbarkeit bei unterschiedlichen Hangneigungsklassen

Geldndeneigung <2% >2% bis <10% >10%
Boden: Nutzbare Feldkapazitat (nFK) X X X
Boden: Luftkapazitat (LK) X X

Vegetation: Interzeption X X X
Geldndeoberflache: Muldenspeicher X (max. 50 mm)

Fir versiegelte und teilversiegelte Flachen wird der Oberflaichenabfluss Uber definierte
Abflussbeiwerte berechnet. Dazu wurde fir das Projektgebiet ein neigungsabhéngiger Abflussbeiwert
(W —Wert) nach Lechner et al. (2001) berechnet. Der Befestigungsgrad wurde in Abhdngigkeit von der
Landnutzung in die beiden Befestigungs-Klassen 50% und 100% unterschieden (Tabelle 4), fiir vier
Neigungsklassen wurde der mittlere Abflussbeiwert fiir Regenspenden zwischen 100 und 225 I/s*ha in
den beiden Befestigungsklassen berechnet (Tabelle 5).
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Tabelle 4: Befestigungsgrad im Siedlungsgebiet nach der Landnutzung

Landnutzung Befestigungs-
grad

Gebdude, Baufldche befestigt, Stralenanlage,
Flugverkehrsanlage, Hafenanlage, Werksgelande, 100%
Technische Ver- und Entsorgungsanlage, Deponie

Bahnanlage, Lagerplatz, Abbaufldche 50%

Tabelle 5: Neigungsabhdngige Abflussbeiwerte der Befestigungsklassen 50 und 100% (nach Lechner et al., 2001)

Befestigungs | Neigungsklasse 1 | Neigungsklasse 2 | Neigungsklasse 3 | Neigungsklasse 4
-grad (<1%) (1-4%) (4 - 10%) (>10 %)
50 % 0,52 0,61 0,66 0,71
100 % 0,94 0,96 0,96 0,97

Der tiefgrindige Zwischenabfluss wird im Modell Uber den Anteil des Perkolationswassers
beschrieben. Diese hydrogeologische Charakterisierung des Gebietes wurde im Rahmen dieses
Projektes sehr marginal abgehandelt, da der Fokus der Modellierung auf oberflachlichen und
oberflichennahen Abflussprozessen lag. Abbildung 29 zeigt die Annahmen fir den
Zwischenabflussbeiwert. Die raumliche Verteilung der Vorfeuchte wird im Modell Gber Zu- bzw.
Abschlage zur verfligbaren nutzbaren Feldkapazitdit abgebildet. Die Modellierung der
Feuchteverteilung erfolgte fiir das Projektgebiet analog der Vorgehensweise in Niederdsterreich
(Sotier et al., 2015, 2017), Abbildung 30 zeigt das Ergebnis der Modellierung eines modifizierten
Topoindexverfahrens.
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Abbildung 29: Zwischenabflussbeiwerte fiir die Abbildung 30: Rdumliche Verteilung der Bodenfeuchte

Geologieschicht

7.2 Szenarien

In  Absprache mit dem Auftraggeber wurden unterschiedliche Niederschlags- und
Systemzustandsszenarien definiert, die alle miteinander kombiniert wurden. Insgesamt konnten 200
Szenarien zur Verfligung gestellt werden (25 Niederschlagswertepaare fiir die Wiederkehrperioden
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2,5,10,50 wund 100 Jahre und die Dauerstufen ,1,6,12 und 24 Stunden; 8
Systemzustandskombinationen aus Vorfeuchte und Verschlammungszustand). Die
Niederschlagsszenarien wurden aus dem eHYD Portal des Lebensministeriums entnommen
(www.ehyd.gv.at) wobei fiir das Bearbeitungsgebiet ein Mittelwert aus allen betroffenen
Rasterpunkten (75 Zellwerte) berechnet wurde. Die Niederschlagssumme der jeweiligen Dauerstufe
und Jahrlichkeit (Tabelle 6) bezieht sich auf das Datenmodell ,Bemessung”, der Niederschlag wird im
Modell als zeitlich konstant (=Blockniederschlag) definiert.

Tabelle 6: Niederschlagssumme fiir die einzelnen Szenarien (mm)

Dauer (Stunden)

0.5 1 6 12 24
- 2 23 29 46 57 71
CENEE 31 39 60 74 92
< <
S| 10 37 46 70 86 106
S| 50 51 64 94 114 137
B 100 57 72 105 126 151

Der Systemzustand fir die jeweilige Flache wurde Uber eine definierte Vorfeuchte am Beginn des
Ereignisses (vier Stufen: trocken, mittel, feucht und gesattigt) sowie tiber den Verschlammungszustand
bei Ackerflachen definiert (zwei Stufen: verschlammt, nicht verschlammt). Analog zur Definition des
Feuchtezustandes in Niederosterreich (Sotier et al., 2012) wurden die Feuchteklassen wie in Tabelle 7
dargestellt Gber eine Vorfiillung des Bodenspeichers (=der nutzbaren Feldkapazitat, nFK) beschrieben.
Die vertikale Feuchteverteilung (Abbildung 31) entspricht ebenfalls der Definition aus
Niederosterreich.

Tabelle 7: Definition der Feuchtezusténde +en _TROCKEN MITTEL FEUCHT GESATTIGT
56 % nFK frei 27 % nFK frei
gesattigt 0 % der nFK frei / 100 % besetzt 2em
feucht 12 % der nFK frei / 88 % besetzt sesorichel | REEEEEE
mittel 27 % der nFK frei / 73 % besetzt

27 % nFK frei

trocken 56 % der nFK frei / 44 % besetzt

100cm

Abbildung 31: Definition der vertikalen Verteilung der
Bodenvorfeuchte-Zustdnde

Ein wesentlicher Punkt bei Starkniederschlagsereignissen ist die Verschlammung von Oberflachen, die
die Infiltrationsleistung stark herabsetzen kann. Die Verschlammung steht in direkter Abhangigkeit zur
Landnutzung und beschrankt sich auf Ackerflaichen, da auf Griinland und Waldstandorten eine
permanente schiitzende Pflanzendecke vorhanden ist. Die Verschldammungsneigung kann in
Zusammenhang zur Bodenart gebracht werden, im N/A Modell wird die Infiltrationsleistung des
Untergrundes entsprechend Tabelle 8 reduziert.
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Tabelle 8: Verschlimmungsneigung unterschiedlicher Bodenarten

Verschlammungs- : Reduktion des
Bodenart .
neigung ks-Wertes auf
TI, Tt, Moor, Anmoor sehr gering 100%
Ss, Ls2, Ls3, Ls4, 5t2, St3, Lt3, Lts, Tu2, Ts2, Ts3, Ts4 gering 70%
S12, SI3, Si4, Slu, Su2, Su3, Sud, Lt2, Tu3, Tud mittel 40%
Uu, Lu, Uls, Us, Ut2, Ut3, Ut4 hoch 10%

7.3 Ergebnisse

Als Ergebnis der hydrologischen Modellierung wurden fir die einzelnen Szenarien

Oberflachenabflussbeiwerte in unterschiedlicher Interpretation ausgegeben. Zum einen wurden

volumetrische Abflussbeiwerte (W.o), die sich aus dem Verhaltnis des Oberflaichenabflusses zum
Niederschlag ergeben, berechnet, zum

1

- anderen wurde der Oberflachen-
’ trocken . .
0.8 . abflussbeiwert am Ende des Nieder-
2 mittel
307 —efiuchit schlagsereignisses  berechnet, der die
g 0,6 —gesittigt Abflussneigung bei gesattigten Verhaltnissen
o5 (Wionst) Wiedergibt. Abbildung 32 zeigt, das
50,4 sich W, in Abhangigkeit der gewahlten
203 Vorfeuchte stark andert wahrend sich der
0,2 Endabflussbeiwert (in diesem Beispiel der
01 Wert bei 60 min) zwischen den Szenarien
. kaum unterscheidet. Da bei der Berechnung
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Zelt [min] von W, die Fillung der Bodenspeicher und
Abbildung 32: Zeitlicher Verlauf des Abflussbeiwertes die hohere Infiltration bei ungesattigten
Verhaltnissen bericksichtigt wird, ist Wy

kleiner als Wyonst.

Abbildung 33 zeigt, wie sich der Oberflachenabflussbeiwert Wionst bei unterschiedlichen
Niederschlagsereignissen andert. Ausschlaggebend ist hier in erster Linie die Infiltrationsleistung des
Bodens.

64 mm in einer Stunde 94 mm in sechs Stunden 114 mm in 12 Stunden
Intensitit = 64 mmh? Intensitit = 15,7 mmh? Intensitit = 9,5 mmh

s o s o g oo

Abbildung 33:0berfldchenabflussbeiwerte (Wionst) bei unterschiedlichen N-Ereignissen mit 50 jéhrlicher
Wiederkehrperiode, feuchtem und verschlimmtem Vorzustand
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8 Resimee und Ausblick

Im gegenstindlichen Projekt wurde versucht, fiir eine Region mit einer Fliche von 2.600 km?
flichendeckende hydrologische Bodenkennwerte abzuleiten. In Ergdnzung wurde auch versucht,
plausible Bandbreiten der hydropedologischen Parameter darzustellen. Auf Basis der abgeleiteten
Bodenkennwerte konnten Oberflachenabflussbeiwerte fiir zahlreiche Szenarien berechnet werden.
Des Weiteren wurde fir das Einzugsgebiet der Raab eine detaillierte Landnutzungskarte erstellt
werden.

Die Abbildung der hydrologischen Prozesse innerhalb der Bodenschicht stellt bei der Modellierung des
Wasserhaushaltes und Abfluss eine bedeutende Schwierigkeit dar, da i) die duRerst komplexen
Vorgange in gadngigen Modellen nur sehr stark vereinfacht wiedergegeben werden und ii) die
notwendigen Parameter meist nicht oder nicht in entsprechender Form verfligbar sind. Moderne
Informatiksysteme mit hoher Rechenleistung erlauben es, Uber Autokalibrierungsverfahren die
Modellierungsergebnisse bestmoglich an bekannte (=gemessene) Ereignisse anzupassen. Dabei wird
aus einer Vielzahl an Parameterkombinationen jene gewahlt, die dem gewahlten Kriterium am besten
entspricht. In der gangigen Praxis werden im Kalibierungsverfahren gerne sehr weite Bandbreiten der
hydrologischen Parameter gewahrt, wodurch die Gefahr besteht, dass ,richtige” Ergebnisse mit
unplausiblen Parametern erzielt werden. Durch die nachvollziehbare Zuweisung von Kennwerten und
moglichen Bandbreiten von Parametern wurde im vorliegenden Projekt ein sinnvoller Schritt
unternommen, objektivere Ergebnisse in der hydrologischen Modellierung zu erzielen.

Im Zuge der Bearbeitung traten zahlreiche Schwierigkeiten zutage, welche nur andeutungsweise im
vorliegenden Bericht darstellbar waren. Ein generelles Problem stellt in Osterreich die fehlende
Bodeninformation fiir nicht landwirtschaftlich genutzte Flacheneinheiten dar. Die somit notwendige
Modellierung der Pedosphére ist mit groRen Schwierigkeiten und Unsicherheiten verbunden, zumal
auch punktuelle Standortaufnahmen in hoher Qualitadt nur in sehr geringer Anzahl vorhanden sind. Auf
Basis eines deutlich dichteren Informationsrasters waren Verbesserungen im Bereich der
(hydro)pedologischen Modellierung durchaus denkbar.
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10 Datenbestand

Datenformat: Ascii Grid, NetCDF
Projektion: WS_1984_UTM_Zone_33N, False_Easting 500000, False_Northing 0, Central_Meridian 15, Scale_Factor 0,9996,
Latitude_Of_Origin 0, Linear Unit Meter

10.1 Extent Gesamtgebiet

Verzeichnis: UTM33_gesamt, UTM33_gesamt_nc
Extent: ncols 594, nrows 764, xllcorner 529891.5, yllcorner 5169903.5, cellsize 100, NODATA_value -9999

10.2 Extent Wegener Center

Verzeichnis: UTM33_WC, UTM33_WC_nc
Extent: ncols 620, nrows 600, xllcorner 527991.5, ylicorner 5187003.5, cellsize 100, NODATA_value -9999

10.3 Bezeichnungen
10.3.1 Bodenphysikalische und hydropedologische Kennwerte

Datencodierung 1: Parameter_Kennwert_Tiefenstufe_Bandbreitenkorridor
Beispiel 1: ks_min_1_eng = gesattigte hydraulische Leitfahigkeit, unterer Grenzwert fir die erste Tiefenstufe, enger Datenkorridor

10.3.1.1 Parameter

T™W Totwasseranteil in mm

nFK nutzbare Feldkapazitdt in mm

FK Feldkapazitdt in mm

LK Luftkapazitat in mm

ks gesattigte hydraulische Leitfahigkeit in mm/d
n n-Wert der MVG Gleichung

alpha alpha-Wert der MVG Gleichung
thetar theta r -Wert der MVG Gleichung
thetas theta s-Wert der MVG Gleichung

S Sandgehalt in %

u Schluffgehalt in %
T Tongehalt in %
10.3.1.2 Kennung
main Hauptwert

min unterer Grenzwert
max oberer Grenzwert

median  Median des Bandbreitenkorridors

10.3.1.3 Tiefenstufe

1 Tiefenstufe 1 (0-20cm)

2 Tiefenstufe 2 (20-50cm)

3 Tiefenstufe 3 (50-100cm

10.3.1.4 Bandbreitenkorridor

Eng Minimal- und Maximalwert der Parameter liegen innerhalb + 0,5 SD (Regionalisierung) und 30% Wahrscheinlichkeit
(Bodenkarte)

Mittel .... innerhalb +/- 1 SD bzw. 50%

Weit ... innerhalb +/- 25D bzw. 90%

Anmerkung: bei den MVG-Parametern n, alpha, thetar und thetas wurden bis maximal 10 Wertepaare generiert. Zusammengehorige
Wertepaare sind durch fortlaufende Nummerierung nach der Parameterkennung gekennzeichnet. z.B. n5_1_eng....alpha5....thetars...

10.3.2 Oberflachenabflussbeiwerte fir unterschiedliche Szenarien

Jahrlichkeit des Niederschlages: 2 (T2), 5 (T5), 10 (T10), 50 (T50), 100 (T100) Jahre

Datencodierung 2: Niederschlagsdauerinh_Niederschlagssummeinmm_Vorfeuchtezustand_Verschlaemmungszustand_Parameter
Beispiel 2: 24.0h_71.0mm_trocken_ov_psivol = 71mm Niederschlag innerhalb 24h bei trockenem Vorzustand ohne
Oberflachenverschlammung

10.3.2.1 Vorfeuchtezustand

trocken

mittel

feucht

gesattigt

10.3.2.2 Verschldmmungszustand

ov ohne Verschlammung

mv mit Verschlammung

10.3.2.3 Parameter

psivol volumetrischer Oberflachen - Abflussbeiwert definiert Gber Abflusssumme / Niederschlagssumme
psiOA Oberflachenabfluss am Ende des Niederschlagsereignisses
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