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ALPECON GmbH, Technisches Biiro, Schwerpunkt Geologie (Tirol)

AMA Agrarmarkt Austria

asBM Abflussspeichernde Bodenmachtigkeit

BAW Bundesamt fir Wasserwirtschaft

BD Bulk density (Rohdichte)

BEV Bundesamt fiir Eich- und Vermessungswesen

BFW Bundesforschungszentrum fiir Wald

Bgld Burgenland

BIOSOIL EU-Projekt (2006-2007), Folgeprojekt der WBZI

BMLRT/BML Bundesministerium fiir Land- und Forstwirtschaft, Umwelt und Wasserwirtschaft

BMN Bundesmeldenetz (Koordinatensystem)

BMON A Cloud-Based System for High-Resolution Soil Moisture Monitoring over Austria (FFG)

BoBi Bodenerhebung in Kernzonen des Biospharenpark Wienerwald

BOKU Universitat fir Bodenkultur, Wien

C Kohlenstoff (Gehalt)

COPERNICUS Teil des europaischen Erdbeobachtungsprogrammes

Corg Gehalt organischer Substanz (im Mineralboden)

Cv In der Bodenkunde: Horizont des Ausgangssubstrates verwittert

DGM Digitales Gelandemodell

DHM/DEM Digitales Hohenmodel/Digital Elevation Model (DHM10: digitales Héhenmodell mit 10m
Auflosung usw.)

DKM Digitale Katastermappe

DORIS Landesgeoinformationssystem Oberosterreich

DWA Deutsche Vereinigung fiir Wasserwirtschaft

eBOD Digitale Bodenkarte Osterreichs (landwirtschaftlich genutzte Flichen)4

effBM effektive Bodenmachtigkeit

eHYD Hydrographisches Jahrbuch online

FFG Osterreichische Férderagentur fiir wirtschaftsnahe Forschung, Entwicklung und Innovation

FK Feldkapazitat des Bodens

FORSITE | Dynamische Waldtypisierung Steiermark (2019-2022), LE 2014-2020

FORSITE Il Dynamische Waldtypisierung Oberosterreich, Niederdsterreich, Burgenland (Start 2022,
Abschuss voraussichtlich 2026), Waldfond. WF101746

GBA Geologische Bundesanstalt, jetzt GeoSphere Austria

GEORIOS GIS gestiitztes System zur Dokumentation von Massenbewegungen in Osterreich

GKxx Geologische Karte mit MaRstabsangabe (z.B. GK200= MalRstab 1:200.000)

GMF Gravitative Massenfliisse

GNW Grenzneigungswinkel

GPV Gesamtporenvolumen des Bodens

HRL-IMD High Resolution Layer Imperviousness Density

HYPROB Gerat zur Bestimmung von Feuchte, Druck und hydraulischer Leitfahigkeit von Bodenproben

GeoSphere Austria Bundesanstalt fiir Geologie, Geophysik, Klimatologie und Meteorologie

IKT Institut fiir Kulturtechnik und Bodenwasserhaushalt (Petzenkirchen) am BAW

ILUP Integrated Land Use Planning and River Basin Management

IMG-Layer Imperviousness-Layer, stellt die rdumliche Verteilung versiegelter Flachen dar

INV_Code Nutzungsklassen in INVEKOS-Schlaglayer

INVEKOS Integriertes Verwaltungs- und Kontrollsystem, Kontrollsystem fiir Agrarsubventionen

Ks Vertikale Wasserleitfahigkeit im gesattigten Boden
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LK Luftkapazitat des Boden

LN-Code Code fir die Landnutzung in INVEKOS
nFK nutzbare Feldkapazitiat des Bodens
N/Q Niederschlag/Abfluss (hydrologische Modelle)
nWSK nutzbare Wasserkapazitat
OSM Open street map
0K50 Osterreichische Karte MaRstab 1:50.000
00 Oberésterreich
OROK Osterreichische Raumordnungskonferenz
owil Osterreichische Waldinventur
OwK Osterreichische Waldkarte der OWI
pF negativer dekadischer Logarithmus des Matrixpotenzials im Boden
(pF = -logio (W in cm oder hPa))
PSINOT Abflussbeiwertkarte Nordtirol
PTF Pedotransferfunktion
PWP Permanenter Welkepunkt
RCP Representative Concentration Pathway (IPCC-Szenarien)
RMSE Root-mean-square deviation (Wurzel der mittleren Fehlerquadratsumme)
R? Bestimmtheitsmal} (Anpassung an Regression)
SAFFER-CC ACR-Projekt: Sensitivity Assessment of Critical Condition for Local Flash Floods - Evaluating
the Recurrence under Climate Change
SAGA-GIS System fir Automatisierte Geowissenschaftliche Analysen (Geoinformationssystem)
SDPE Standard Deviation of Prediction Error
Sentinel-1 Satellit mit SAR (Radarsensoren)
sGes Chemischer Substrattyp (vgl. Forsite Il)
SSM Surface Soil Moisture (relativer Wassergehalt der obersten Bodenschichte)
S/U/T Sand, Schluff, Ton (Gehalt)
TPI Topographischer Positionsindex
TRI Topographischer Ruggedness-Index (topografische Heterogenitat)
TS Tiefenstufe (im Boden)
T™W Totwasser (Anteil)
WBZI Waldbodenzustandsinventur
WebGIS Webbasiertes Geoinformationssystem
WL Wildbach- und Lawinenverbauung (Osterreich)
WLK Wildbach- und Lawinenkataster der WLV
ZAMG Zentralanstalt fir Meteorologie und Geodynamik, jetzt GeoSphere Austria
W Matrixpotenzial oder Bodenwasserspannung (als Druck oder Lénge ausgedriickt)
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1. Einleitung und Problemstellung

In Oberosterreich traten in den letzten Jahren und Jahrzehnten immer wieder groBe Schaden
durch extreme Niederschlagsereignisse und dadurch ausgeloste Abflussereignisse auf. Dies
nicht nur entlang der groRen Fliisse im Zuge advektiver Niederschlagsereignisse, sondern auch
lokal in kleinen Einzugsgebieten bis hinunter auf die Hangskala durch konvektive
Niederschlage, die zu einer Zunahme pluvialer Hochwasser flihrten. Schadereignisse werden
im Wesentlichen durch ein Zusammentreffen von Starkregen und ungenigender Infiltration
des Niederschlagswassers in den Boden verursacht (Zahnt et al. 2017). Zudem spielen auch
Exposition und Vulnerabilitit der vorhandenen Werte (Schadobjekte) gegeniiber der
auftretenden Gefahr eine wesentliche Rolle (Risiko).

Durch den vom Menschen verursachten Klimawandel ist mit hdufigeren und intensiveren
Extremereignissen zu rechnen, deren Auswirkungen, Uber die durch die natirliche
Klimavariabilitdt verursachten, moglichen Schaden hinausgehen (IPCC 2022). Auch wenn die
Prognosen fiir kurze konvektive Niederschlagsereignissen besonders unsicher sind, ist doch
davon auszugehen, dass diese zunehmend intensiver werden (IPCC 2021). Hosseinzadehtalaei
et al. (2020) fanden, dass Ereignisse mit Intensitdten hoher Jahrlichkeit starker steigen
werden. Fur 100-jahrliche Niederschlagsereignisse kurzer Dauer (RCP 8.5 Szenario, 2071-
2100) ist demnach in Europa mit einer Erhohung von etwa 25 % zu rechnen.

Daneben sind weitere klimainduzierte Faktoren, insbesondere die Bodenvorfeuchte relevant.
Auch die raumliche Verteilung landschaftsbildender Faktoren wie Boden, geologisches
Ausgangsmaterial, Vegetation, Art und Intensitdat der Nutzung bzw. Bewirtschaftung
beeinflussen die Prozesse der Abflussbildung wesentlich. Der Einfluss dieser Faktoren ist
jedoch aus verschiedensten Griinden schwierig zu quantifizieren.

Bei Betrachtung kleiner Raume, so wie sie fiir das Auftreten pluvialer Hochwasserereignisse
von Bedeutung sind, konnen sich unterschiedliche Abflussprozesse (gesattigter oder
ungesattigter  Oberflachenabfluss, schneller oder langsamer oberflachennaher
Zwischenabfluss, tiefgriindiger Zwischenabfluss) Gberlagern, gegenseitig abschwachen oder
verstarken und in Abhdngigkeit von der GebietsgréRe auch unterschiedliche Bedeutung
aufweisen.

Fir die Abschatzung des Abflusses stehen dementsprechend viele Ansdtze zu Verfligung, die
Palette reicht von Formeln und einfachen konzeptionellen Ansatzen bis hin zu komplexen
physikalisch basierten Prozessmodellen (Beven 2001). Allen gemeinsam ist jedoch, dass sie —
in unterschiedlicher Form, Qualitdat und Auflésung flachenhafte Information zu den
wichtigsten Eingangsgrofen bendtigen. Dazu gehort insbesondere Kenntnis Uber die
Bodeneigenschaften, die die Wasserbewegung im Boden charakterisieren. Eine solche
hydropedologisch basierte Bewertung von Standorten wird in verschiedenen Ansatzen
verfolgt, wie z.B. dem HOST Verfahren (Boorman et al. 1995) oder dem HydroBOD Ansatz
(Klebinder et al. 2012, Sotier et al. 2017).
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2. Auftrag

Die Beauftragung erfolgte durch das Amt der Oberd6sterreichischen Landesregierung,
Abteilung Wasserwirtschaft, Gruppe Hochwasserschutz unter Beteiligung der Wildbach- und
Lawinenverbauung, Sektion Oberdsterreich via Schlussbrief vom 13.7.2021.

Auftragnehmer ist das Bundesforschungs- und Ausbildungszentrum fir Wald, Naturgefahren
und Landschaft (BFW), Institut fir Naturgefahren in Kooperation mit dem Bundesamt fiir
Wasserwirtschaft, Institut fir Kulturtechnik und Bodenwasserhaushalt (BAW-IKT). Dem BFW
obliegt dabei die Bearbeitung der Landschaftsbereiche ,,Wald“ sowie ,waldfreie Hochlagen®,
dem BAW alle Flachen der Landschaftsbereiche ,Landwirtschaft”, ,Siedlungsgebiet” und
,Gewasser”.

3. Ziele

Das Projektziel von HydroBOD OO ist die flichendeckende Bereitstellung von
Planungsgrundlagen und standardisierter, homogener bodenhydrologischer Kennwerte in
geeigneter raumlicher Genauigkeit und Auflésung fir Oberdsterreich.

Folgende konkrete Ziele sind im Projektantrag festgelegt

1. Eine unter hydrologischen Aspekten erstellte Landnutzungskarte auf Basis
bestehender digitaler Kartengrundlagen

2. Homogene Datensdtze zu ausgewadhlten bodenphysikalischen Parametern
(Bodenart, Lagerungsdichte, Skelettgehalt, organische Substanz) fir die
Landnutzungseinheiten Landwirtschaft, Wald und waldfreie Hochlagen

3.  Ausgewahlte hydropedologische Kennwerte (nutzbare Feldkapazitat, Luftkapazitét,
Gesamtporenanteil, gesattigte hydraulische Leitfahigkeit, effektive
Bodenmachtigkeit, nutzbare Wasserspeicherkapazitat) auf Basis der unter Pkt. 1 und
2 generierten Informationen

4, Karten zu  dominanten  Abflussprozessen  fir  mehrere  definierte
Niederschlagsszenarien und Systemzustande. Diese werden gemeinsam mit dem
Auftraggeber definiert.

5. Karten zum  Oberflachenabfluss fir  definierte  Niederschlags- und
Systemzustandsszenarien

3.1.Verwendungshinweise, Genauigkeit

Die Bearbeitung erfolgt im regionalen MaRstab flachendeckend fiir Oberosterreich auf Basis
bestehender, verfligbarer Datenséatze. Basisdaten, die vom Projektkonsortium in das Projekt
eingebracht wurden (u.a. Bodenkarte, Daten der OWI, WBZI, INVEKOS) dirfen nicht
weitergegeben werden.
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Dem regionalen Bearbeitungsmalstab entsprechend sind die Ergebnisse, insbesondere die
Abflussdispositionskarten, als Hinweiskarten zu interpretieren. Fiir Modellierungen im lokalen
Malistab sind sie im Gelande zu uUberprifen und ggf. zu adaptieren. Aufgrund der
unterschiedlichen Datenbasis ist im Bereich landwirtschaftlich genutzter Flachen eine hohere
Genauigkeit zu erwarten als bei Waldstandorten und waldfreien Hochlagen. Im Bereich von
Siedlungen und Infrastruktureinrichtungen ist aufgrund der Bebauung, nicht bekannter/
berlicksichtigbarer Ableitung des Oberflaichenwassers (Dachrinnen, Kandle), dem
unbekannten Anteil planierter Flachen und intensiver Flachennutzung ebenfalls mit erhéhter
Ergebnisunsicherheit zu rechnen.

Entsprechend des Projektauftrages sind die Ergebnisse nicht Gber Niederschlags-Abfluss-
Modellierungen Uberprift. Stehen im Anwendungsfall keine Messdaten fiir die Validierung
zur Verfugung, ist eine besonders gewissenhafte Plausibilitatsbetrachtung der Ergebnisse
vorzunehmen.

3.2.Produkte

Folgende Produkte sollen entsprechend des Projektantrages flachendeckend fir
Oberdsterreich und nach definierten Tiefenstufen gegliedert erstellt werden:

] Vertikale Wasserleitfahigkeit gesattigt

] Gesamtporenvolumen

] Nutzbares Porenvolumen, berechnet aus nutzbarer Feldkapazitat + Luftkapazitat

] Nutzbare Feldkapazitat

. Luftkapazitat

. Totwasserkapazitat

Ll Bodenart (Sand, Schluff, Ton)

] Skelettgehalt

] Lagerungsdichte

] Gehalt an organischer Substanz

] Bodenmachtigkeit

. Flachennutzung

. Oberflachenabflussbeiwert far definierte Niederschlags- und

Systemzustandsszenarien
. Tabellen zur Oberflachenrauigkeit, mit Landnutzungsdatensatz verkniipfbar
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4. Verfiigbare Datengrundlagen

Auf ausdriicklich gedufRerten Wunsch des Auftraggebers wurde im Rahmen des Projektes
besonderer Fokus auf die ldentifizierung und Analyse aller verfligbaren Datengrundlagen
gelegt. Diese wurden hinsichtlich ihrer Eignung und des projektrelevanten
Informationsgehalts ausfihrlich Gberpriift und bewertet (Tabelle 4-1).

4.1.Flachendaten

Unter Flachendaten werden Datensatze verstanden, die flichendeckend oder in Teilen zu
Verfligung stehen.

Tabelle 4-1: Ubersicht (Allgemeine Datengrundlagen), Quelle und projektspezifischer Informationsgehalt

Flachenhafte Unterlagen Quelle projektspezifischer Anmerkung
Informationsgehalt
Allgemein (Grenzen...) Land0O 4
Gewisser/Gerinne Land0® ++ nodata
DHM (1, 10) Land0O . Topoinizes
Geologie 1:200.000 GBA +++ homogen
Geologie 1:50.000 Forsite Il ++ inhomogen
Geologie 1:20.000 LandOO ++ inhomogen
Osterr. Bodenkartierung (eBOD) BFW +++ landw. Boden
Osterr. Waldkarte (OWK) OWI/BFW R Landnutzung
Digitale Katastralmappe (DKM) BEV +++ Landnutzung
INVEKOS Schlédge AMA +++ Landnutzung
Gebaudelayer LandOO +++ Landnutzung
StraBennetz Land0O + Versiegelung
Klima (T, N), Spartacus ZAMG ++ Bodenbildung
Imperviousness HRL Copernicus ++ Versiegelungsgrad
0GD (%)
HydroBOD-NO BFW/BAW ++ Regionalisierung

4.1.1. Allgemeine Datensitze

Allgemeine Datensite, insbesondere Verwaltungsgrenzen sind in Osterreich zum groRten Teil
frei verfligbar (data.gv.at). Um die Produkte mit den Datenformaten und raumlichen
Referenzen des WebGIS-Systems des Landes Oberdsterreich (doris.ooe.gv.at) kompatibel zu
gestalten, wurden solche Daten teilweise dennoch vom Land Oberdsterreich bereitgestellt.
Alle Analysen und Produkte beziehen sich auf diese als Vektordatensatz verfligbaren Layer der
Landesgrenzen.

4.1.2. Gewasser und Gerinne

Flachen unterhalb des Wasserspiegels (Biache, Fliisse, Seen) werden in diesem Projekt von
allen Analysen ausgeklammert, da Niederschlage, die auf Wasserflachen treffen per se 100 %
abflusswirksam werden. Die Daten wurden als Vektordatensatze bereitgestellt.
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4.1.3. Gelandemodelle

Vom Land Oberdsterreich wurden auch digitale Gelandemodelle (DGM) als Rasterdatenséatze
unterschiedlicher Auflésung bereitgestellt. Fiir die Analysen wurden, je nach Fragestellung
und der damit verbundenen notwendigen bzw. sinnvollen rdumlichen Auflésung (bzw. dem
damit verbundenen Genauigkeitsgewinn) in Relation zum Rechenaufwand im Allgemeinen das
DGM10, fur Details (z.B. Hangschuttmodellierung) zuséatzlich auch das DGM1, verwendet.

4.1.4. Geologische Karten

Vom Land Oberosterreich und der GeoSphere Austria (ehemals GBA) wurden mehrere
Unterlagen zur Geologie Oberosterreich in  unterschiedlichem MaBstab und
Informationsgehalt als Polygonlayer bereitgestellt. Fir die Analysen, insbesondere der
Ableitung von Substratklassen, standen geologische Karten in verschiedenen MaRstaben mit
unterschiedlicher Transparenz der Datenquellen, Homogenitdt und Informationsgehalt und
zur Verfugung, die hinsichtlich der Zielsetzungen im Projekt im Vergleich zueinander
spezifische Vor- und Nachteile haben (Abbildung 4-1).

Abbildung 4-1: Geologische Karte 1:50.000, nur in Teilbereichen verfiigbar (GeoSphere Austria)

GK200: Geologie 1:200.000

Vorteile:  Flachendeckend und homogen
Standardisiert (iiber ganz 00)
Keine Blattschnitte (keine Versatze an den Grenzen)

Nachteile: Grobste Auflosung
GK50: 1:50:000

Vorteile:  Gute Auflésung, beste Qualitat im Vergleich
Nachvollziehbarkeit (Quellen)
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Nachteile: Nicht flichendeckend fiir ganz OO verfiigbar (Abbildung 4-1)
Nicht blattschnittbereinigt (Abbildung 4-2), Versatze, Probleme bei
Regionalisierung und Plausibilisierung)

Abbildung 4-2: Geologische Karte 1:50.000 (GeoSphere Austria) modifiziert, Versitze bei Blattschnitten

GK20:

Vorteile: Hochste verfligbare Auflésung (in Teilbereichen)
Flachendeckend verfligbar

Nachteile: Aus verschiedenen Quellen (Quelle GBA, Land 00)
Inhomogene Qualitat
Intransparent (Quellen und Qualitat)
Wird aktuell immer wieder Uberarbeitet, zeitliche Inkonsistenz

FORSITE — Gentypen - Klassifikation

Aus den verfligbaren geologischen Unterlagen wurden im Rahmen des Projektes Forsite Il
neue Karten aus einer Kombination der GK 1:200.000, GK 1:50.000 und Geofast erstellt. Es
handelt sich dabei einerseits um eine Karte des chemischen Substrattyps (sGes) und eine des
genetischen Substrattyps. Auf Anfrage wurde seitens der Projektverantwortlichen von Forsite
Il die Nutzung dieser Unterlagen fiir das Projekt HydroBOD OO gestattet.

Der chemische Substrattyp wird anhand der mineralogischen Zusammensetzung beurteilt.
Dabei werden die Anteile an Kalziumkarbonat, Magnesiumkarbonat, sauren Silikaten,
basischen Silikaten und Tonmineralen bewertet (Forsite 1, 2022). Ziel ist die Abschatzung der
Nahrstoffverfligbarkeit von Bestanden, hinsichtlich des Bodenwasserhaushaltes lassen sich
kaum Informationen ableiten. Der genetische Substrattyp klassifiziert den Bildungsprozess der
jeweiligen Fest- oder Lockergesteins-Substratschicht.
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Die im Zuge des Projektes Forsite |l geplante Erstellung einer Karte physikalischer
Substrattypen, die konkrete Bewertung der Bodenmatrix zum Ziel hat, stand leider (noch)
nicht zu Verfliigung.

Vorteile:
- Lt. Erstellern ist diese Kombination die qualitativ und fachlich beste Mischung

Nachteile:
- Nicht blattschnittbereinigt (Versatze, Abbildung 4-2 )
- Intransparent (Quellen und Qualitat)
- Nicht gesicherter Zusammenhang — Gentyp — hydrologische Eigenschaften der
Subtrate bzw. kein direkter Zusammenhang sGes und Bodenhydrologie

4.1.5. Osterreichische Waldkarte

Die Grundlage der von der dsterreichischen Waldinventur (OWI) erstellten, flichendeckenden
Waldkarte sind primar Orthofotos. Als zusitzliche Informationen wurden DGMs, die OK50, der
digitale Kataster und StraBenverzeichnisse genutzt. Der Datensatz wird seit 2020 jéhrlich mit
aktualisierten Luftbildern und Orthofotos einem Update unterzogen. Er steht als Raster mit
1 m Auflésung zu Verfiigung (Bauerhansl et al. 2007).

Die Definition der OWI, nach der bewaldete Flichen ausgeschieden werden, ist:

- Die Flachen missen eine MindestgroBe von 500 m? haben, einzelne Baumgruppen
werden daher nicht als Wald ausgeschieden (z.B. Kampfzone des Waldes)

- Mindestbreite sind 10 Meter, Windschutzanlagen oder bachbegleitende
Ufervegetation werden daher oft nicht als Wald ausgeschieden

- Licken <10 m (z.B. ForststraRen) werden als Wald interpretiert

- Mindestiiberschirmung mindestens 0,3; Parklandschaften werden daher meist nicht
als Wald ausgeschieden

- Die Wuchshohe ist, auRRer bei Neubewaldung, kein Kriterium (50 % einer Flache > 3
Meter Hohe)

4.1.6. Osterreichische Bodenkartierung

Die Daten der O0sterreichischen Bodenkartierung (Schneider et al. 2001) sind fir
landwirtschaftlich genutzte Flachen in Oberdsterreich flachendeckend als Polygonlayer
verfugbar. Wahrend in der offiziell abrufbaren Version der digitalen Bodenkarte (eBOD,
bodenkarte.at) viele Kennwerte in klassifizierter Form eingepflegt sind (z.B. Bodentextur,
Griindigkeit, etc.), waren fiur das Projekt auch die dahinterliegenden absoluten Zahlenwerte
verwendbar.

4.1.7. Digitale Katastralmappe

Die digitale Katastralmappe (DKM) liegt fir das gesamte Projektgebiet flaichendeckend als
Vektordatensatz vor. Sie beinhaltet die raumliche Ausdehnung aller Grundstiicksparzellen und
weist zudem deren Flachennutzungsart aus. Um die Qualitat der DKM aufrecht zu erhalten,
werden vom Bundesamt fiir Eich- und Vermessungswesen (BEV) laufende Aktualisierungen

durchgefiihrt. Innerhalb der DKM kann es zu unterschiedlichen Qualitatsstufen kommen, da
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es nicht in allen Gebieten zu Folgevermessungen gekommen ist und noch die Grenzen der
Erstvermessung im 19. Jahrhundert ausgewiesen sind (BEV 2021).

4.1.8. INVEKOS

Im Integrierten Verwaltungs- und Kontrollsystem (INVEKOS) werden Daten zu allen
landwirtschaftlich genutzten Flachen verwaltet, die von Betrieben bewirtschaftet werden, die
im Rahmen der gemeinsamen Agrarpolitik der Europdischen Union an Forderprogrammen
teilnehmen. In Oberosterreich sind 98,3 % aller landwirtschaftlichen Nutzflaichen Teil des
INVEKOS Forderprogramms (Amt der 00-Landesregierung 2020). Die
Digitalisierungsgrundlagen der INVEKOS-Daten sind Luft- und Satellitenbilder sowie die
elektronischen Hofkarten der Agrarmarkt Austria (AMA). Dies ermoglicht eine lagegenaue
Verarbeitung von Daten zur landwirtschaftlichen Nutzung auf den Feldstiicken und Schldgen
eines Betriebs.

4.1.9. Gebdudelayer

Der Gebdudelayer beinhaltet Gebadudeflachen, die mittels verschiedener fernerkundlicher
Methoden erhoben wurden, sowie digitalisierte Gebaude der DKM. Der Erfassungszeitraum
geht von 2008-2020 und weist einen héheren Informationsgehalt auf als die Gebaude der
DKM allein. Es handelt sich dabei um einen Polygondatensatz mit 181,24 km? an
Gebaudeflache.

4.1.10. Klima

Nach Gelyb6 et al. (2018) hat das Klima erheblichen Einfluss auf den Boden bzw. die
Bodenbildung. Klimadaten  werden  vom Land  Oberosterreich  auf  dem
Landesgeoinformationssystem (DORIS) bereitgestellt. Sie enthalten digitale Karten und
Informationsblatter mit Tabellen, Grafiken und textlichen Analysen. Es sind viele
Klimaparameter wie Lufttemperatur, Niederschlag und Sonnenscheindauer, aber auch
Informationen zu Gletschern, Vegetationsperioden oder Klimaszenarien abrufbar.

Im Rahmen des Projektes ForSite Il wurden wesentlich hochauflésendere Klimadaten erstellt,
die eine Rastergrofe von 10m Metern aufweisen (Land Oberdsterreich 1 km). Die
Verwendung dieser Daten lieB eine hdhere raumliche Genauigkeit erwarten und wurde daher
fir die Regionalisierung in HydroBOD OO herangezogen. Folgende Klimaindikatoren wurden
far die Regionalisierung der Waldbodeneigenschaften und waldfreien Hochlagen verwendet:

e Evapotranspiration

e Globalstrahlung

e Hygrische Kontinentalitat

e Thermische Kontinentalitat

e Jahresniederschlag

e Durchschnittliche Jahrestemperatur
e Lange der Vegetationsperiode

e Wasserbilanz
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4.1.11. Versiegelungsgrad

Um das AusmaR der Bodenversiegelung in Osterreich und anderer européischer Linder zu
ermitteln, bietet der ,Imperviousness” High Resolution Layer Imperviousness Density (HRL
IMD) aus dem COPERNICUS Projekt (Copernicus Global Land Service) eine aktuelle und
aussagekraftige Datengrundlage (Smith 2020; Strand 2022).

Basierend auf Sentinel-2 Satellitendaten wird der HRL IMD seit 2018 in einer 10 m
Pixelauflosung zur Verfligung gestellt und zeigt die rdaumliche Verteilung aller versiegelten
Landnutzungseinheiten. Der Grad an Bodenversiegelung wird in Prozent angegeben und ist in
Klassen von 0-100 eingeteilt. Der HRL IMD ist fiir verschiedene Jahre vorhanden, womit sich
auch zeitliche und raumliche Veranderungen der Landnutzung erheben lassen (Smith 2020).
Das Anwendungsfeld bietet zudem viele verschiedene Mdoglichkeiten, darunter auch die
Modellierung hydrologischer Prozesse, Verlust wertvoller Béden bzw. auch die unumkehrbare
Verdichtung des Bodens oder der Riickgang der Biodiversitat (GeoVille 2018).

4.1.12. Flachendeckende Bodenfeuchtedaten (Copernicus, BMon)

Vom Copernicus Global Land Service der Europadischen Union sind Informationen zu Surface
Soil Moisture (SSM, relativer Wassergehalt der obersten Bodenschicht) in einer Auflésung von
1 km verfiigbar (Abbildung 4-3). Sie werden von Sentinel-1 C-SAR seit Oktober 2019 mittels
Radarsensoren gemessen (Copernicus Global Land Service 2023).

_ I

nl

Abbildung 4-3: Relative Bodenfeuchte (SSM), Oberdsterreich, 9.4.2023 (Copernicus Global Land Service)

Das FFG Projekt BMon (2018-2020) hatte zum Ziel, ein verbessertes System fiir die
Beobachtung der oberflichennahen Bodenfeuchtigkeit zu etablieren, das Osterreichweit
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flaichendeckend Informationen mit geringer zeitlicher Verzégerung fiir unterschiedliche
Nutzungen bereitstellt. Auf Basis einer neuen Generation hochauflésender Satellitendaten
(Sentinel-1  Mikrowellendaten) und der Koppelung mit drei unterschiedlichen
Prozessmodellen (der Hydrologie, Agronomie, und Meteorologie) wird die Bodenfeuchte in
einem 100 m Raster abgeschatzt und tiber Ensembles mit in situ Bodenfeuchtigkeitsdaten und
anderen, eng mit der Bodenfeuchtigkeit gekoppelten Messungen (Niederschlag, Abfluss,
Grundwasserstand, Ernte) verglichen.

Wenn auch die Bodenfeuchtedaten Uber die Feuchtedifferenzen zwischen definierten
Messzeitpunkten starken Bezug zu den Bodeneigenschaften haben, so sind die
Zusammenhange doch komplex, da neben der Bodenart auch viele andere Einflussparameter
(z.B. lokale Niederschlage, Wind, Sonneneinstrahlung) fiir das AusmaR der Feuchtedifferenz
von Bedeutung sind. Deren Einfluss kann, wenn (iberhaupt, nur mit erheblichem Aufwand
herausgefiltert werden und stellt jedenfalls eine bedeutende Fehlerquelle dar. Grundsatzlich
ist die rdumliche Auflésung von maximal 100 m flr die Fragestellungen gegenstandlichen
Projektes (zu) gering, zudem nimmt die Qualitdt der Bodenfeuchtedaten mit zunehmender
Vegetationsdichte und Hohe (Wald) ab. Aus diesen Griinden wurden diese Daten nicht fir die
Erstellung der Bodeninformationen herangezogen.

4.1.13. Sonstige Daten

Fir Darstellungen und zur Orientierung wurden noch allgemein verfliigbare Daten wie z.B. die
OSM (open street map), Bezirksorte, Gewadsserlayer etc. verwendet. Die Festlegung des
Arbeitsgebietes erfolgte auf Basis eines vom Land OO bereitgestellten Grenzlayers.

4.2.Punktinformationen - Bodenprofildaten im Gebiet

Es wurden samtliche zur Verfligung stehende Bodendaten (Bodenprofile) fiir Oberdsterreich
gesammelt, gesichtet und hinsichtlich des Informationsgehalts und der Eignung zur Erreichung
des Projektzieles bewertet (Abbildung 4-4, Tabelle 4-2). Im Rahmen des Projektes wurden
zusatzlich Bodeninformationen an ausgewahlten Standorten erhoben.
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Profilaufnahmen

® Hydrobod 00

BFW Innsbruck Altdaten
Boku - Nationalpark
Owr

wBzI 00

o 06 0o e

Datenquellen:

Bundesforschungszentrum fiir Wald (BFW),
Bundesamt fiir Wasserwirtschaft (BAW),
Universitat fiir Bodenkultur (Boku)

Abbildung 4-4: Punktdaten (wegen Ubersichtlichkeit ohne eBOD), Quellen und Verteilung

Tabelle 4-2: Kennzahlen der Punktdaten

Projektspez.

Informations- Anzahl
Punkte (Bodenprofile) Quelle gehalt Bereich | Profile |Anmerkung
eBOD BFW +++ LW 1649 |00 (zugeordnet zu Flichen)
Aufnahmen im Projekt BFW +++ W/Ho 50 00-Laboranalysen
Aufnahmen im Projekt BAW +++ Lw 50 00-Laboranalysen
Waldbodenzustandinventur WBZI +++ w 69 00-Laboranalysen
BFW Bestand BFW, Inst.3 + W/LW 21 (00O-Laboranalysen)
BFW Bestand BFW, Inst.6 ++ W 34 00-Laboranalysen
BAW Bestand BAW +++ Lw 487 |Laboranalysen AT
NP-Kalkalpen BOKU ++ W/Ho (1777) |Raster
Osterr. Waldinventur OWI/BFW + W 517 |00 - Raster
GEORIOS GeoSphere A (+) Hangschuttmod.
WLK Ereignisdokumentation WLV (+) Hangschuttmod.
Hydrobod NO BFW ++ W /LW/Ho| Vergleich/Regionalisierung

Der Fokus der Suche lag dabei auf Datensatzen, die bodenphysikalische Parameter enthalten,
wie sie flir die Ableitung der auszuweisenden bodenhydrologischen Kennwerte oder von
Pedotransferfunktionen notwendig sind. Das sind insbesondere Bodenmachtigkeit, Bodenart
(Gehalt S/U/T), Lagerungsdichte, Kohlenstoffgehalt und Skelettanteil. Fiir HydroBOD sind
weiters Informationen zur Bodenmachtigkeit, Grundwasser, Staukdrpern und Humusauflage
relevant. Die Punktdaten aus den landwirtschaftlichen Flachen (eBOD) wurden aufgrund ihrer
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groBen Anzahl nicht in Abbildung 4-4 dargestellt, um die Ubersichtlichkeit zu erhalten. Diese
Standorte sind auf www.bodenkarte.at abrufbar. Die Daten aus den oberdsterreichischen
Bodenzustandsinventuren (BZI) konnten nicht zur Verfligung gestellt werden.

Die heterogenen Datensatze, die aus unterschiedlichen Quellen stammen und sowohl
Aufnahmen im Feld wie auch Laboranalysen beinhalten, wurden fiir die weiteren Analysen
homogenisiert:
e Abgleich und Vereinheitlichung von Spaltennamen und Inhalten
e Abgleich und Vereinheitlichung von Klassifizierungen und deren Codierungen
e Abgleich von NoData-Werten
e Vereinheitlichung der Einheiten (von Parametern)
e Umrechnung der Koordinaten in das BMN31 (MGl / Austria GK M31, EPSG 31255)
e Umrechnung der Aufnahmen mit deutschen Bodentexturklassen in osterreichische
Texturklassen
e Standardisierung von Parametern in Klassen mit numerischen Angaben
e Umrechnung von genetischen Horizonten in geometrische Tiefenstufen
e Umrechnung von bereits vorhandenen geometrischen Tiefenstufen in drei
Tiefenstufen

Vor der  Weiterverarbeitung der  angefiihrten Punktdatensatze in den
Regionalisierungsschritten, wurden die genetischen Mineralbodenhorizonte in diskrete
Tiefenstufen (TS) umgerechnet. Die kontinuierlich verlaufenden Horizontober- und
untergrenzen wurden fir jeden Standort individuell bezlglich ihrer Zugehorigkeit zu einer
Tiefenstufe faktorisiert. Danach wurden die anhand dieser Faktoren gewichteten Werte den
jeweiligen Tiefenstufen zugewiesen. Fir die hydrologische Modellierung wurden die in Tabelle
4-3 definierten Tiefenstufen als Basis der Regionalisierung gewahlt.

Tabelle 4-3: Definition der Tiefenstufen des Mineralbodens

Tiefenstufe (TS) Von — bis [cm]
1 0-20
2 20-50
3 50-80

4.3. Gelaindeaufnahmen im Rahmen von HydroBOD 00

Im Zeitraum Sommer 2021 bis Frihjahr 2022 wurden an insgesamt 100 Standorten der
Landnutzungsklassen Landwirtschaft, Wald und waldfreie Hochlagen in Obergsterreich
Bodenprofile erstellt, angesprochen und Proben geworben (Abbildung 4-4, Abbildung 4-5). Es
wurden sowohl Lockermaterial- als auch ungestoérte Zylinderproben in bis zu funf Tiefenstufen
fir die labortechnische Ermittlung bodenphysikalischer Kennwerte (u.a. Bodentextur,
Lagerungsdichte, Anteil organischer Substanz, Porenvolumen und gesattigte Leitfahigkeit)
entnommen.
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In Siedlungsgebieten gibt es aufgrund von Aufschiittungen, Umlagerungen oder Verdichtung
durch die Auflast von Gebduden oder Verkehrswegen kaum natiirliche Bodenbildung, weshalb
auch eine Beprobung nicht als sinnhaft erachtet wurde. Stadtbéden dienen vorrangig dazu,
die Auflast des Siedlungsgebietes zu tragen und verlieren dabei viele natirliche
Funktionalitdten, wie die Fahigkeit Wasser aufzunehmen oder eine gute Durchliiftung des
Bodens (OROK 2023).

4.3.1. Gelindeaufnahmen: Wald und Hochlagen (BFW)

Die Profile auf Waldstandorten und waldfreien Hochlagen wurden, wenn moglich, > 60 cm ab
Mineralboden-Oberkante gegraben (Abbildung 4-5). Mit einem Plirckhauer-Bohrer wurde
(soweit moglich) bis 1 m Tiefe nachgeschlagen um gegebenenfalls sich wesentlich andernde
hydrologisch relevante Parameter (z.B. Stauhorizont) zu identifizieren. In diesen Fallen wurde
das Profil entsprechend tiefer gegraben.

Die Ansprache im Feld wurde mittels BFW-Standardformular durchgefiihrt, dieses umfasst:
e Allgemeine Daten (Lage, Erheber:in, Datum, Relief usw.)
e Vegetation (Wald-Baumarten, Schlussgrad und Struktur, Bodenvegetation)
e Landnutzung — anthropogener Einfluss (Weide, Mahd, Ackerland, Bodenverdichtung
etc.)
e Ansprache der Bodeneigenschaften im Feld:
o Auflage-Humusform und Lagerung
o Mineralbodenansprache bodenhydrologisch relevanter Eigenschaften je
Horizont (Machtigkeit, Bodenart mittels Fingerprobe - osterr. Texturdreieck,
Skelettgehalt, Lagerungsdichte, Durchwurzelung, Stauschichten,
Bodenmachtigkeit)
e Abflussspezifische Hinweise (Muldenriickhalt, Feingerinnenetz, FlieRspuren, Rauigkeit
und Abflussklasse nach Markart et al. 2004)
e Ausgesuchte geologische Parameter nur, soweit aufgrund der Bodengrube oder in der
Nahe befindlicher Aufschlisse eindeutig moglich

Ein kurzes Video dazu ist verfiigbar:

https://www.instagram.com/reels/audio/975518526685565/
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Abbildung 4-5: Links Bodenprofil, flachgriindiger Braunlehm auf Kalk, horizontweise Bodenansprache; rechts:
Stechzylinder-Probenwerbung fiir Laboranalysen

Die Auswahl der Erhebungspunkte erfolgte fiir waldfreie Hochlagen (20 Profile) und
Waldflachen (30 Profile) hauptsachlich auf Basis von Informationen aus der Geologischen
Karte und einer vorlaufigen, groben Substratklassifizierung. Bei dieser Vorauswahl wurden
topographische Merkmale und aktuelle Nutzungen vor Ort nach Mdoglichkeit bericksichtigt.
Wichtige Faktoren in der Praxis der Datenerhebung waren auch die Zuganglichkeit der
Standorte und die Zustimmung der Grundstiickseigentiimer:innen.

4.3.2. Gelindeaufnahmen: Landwirtschaft

Bei der Auswahl der zu beprobenden landwirtschaftlichen Béden wurde die Bodendatenbank
des BAW-IKT zugrundegelegt. Es sollte eine moglichst zielgerichtete Erweiterung dieses
Datensatzes durch die Beprobung von wenig reprasentierten Boden (in diesem Fall

Bodenarten) erzielt werden, weswegen hauptsachlich tonreiche Boden in Oberdsterreich
ausgewahlt wurden.

Im Gelande wurde die Lage der Profilgrube mittels Plirckhauer-Bohrstock bestimmt, um eine
erste Beurteilung der Bodenbeschaffenheit zu erméglichen. Die Profilgrube wurde auf eine
Mindesttiefe von 80 cm ausgehoben, was der dritten Tiefenstufe im Modell entspricht. Das
Bodenprofil wurde gemalR der osterreichischen Bodensystematik beschrieben, und die
Bodeneigenschaften wurden in einem Aufnahmeformular dokumentiert. Es wurden drei
ungestorte Stechzylinderproben pro Horizont/Tiefenstufe entnommen, und pro Tiefenstufe
wurde eine gestorte Mischprobe genommen.
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4 4. Bestehende Datensitze

4.4.1. Digitale osterreichische Bodenkarte (eBOD)

Die eBOD ist eine Web-GIS-Applikation der digitalen Bodenkarte und enthalt flachendeckend
und in hoher Auflésung hydropedologisch relevante Informationen fir landwirtschaftlich
genutzte Béden Osterreichs (Abbildung 4-6).
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Abbildung 4-6: Inhalte der eBOD (links) und kartographische Darstellung (rechts, Bsp. Wasserverhiiltnisse)

Sie basiert auf der Geometrie der seit dem Jahr 1958 durchgefiihrten Bodenkartierung, welche
als GIS-Datensatz digitalisiert wurde. Dieser Datensatz umfasst nicht nur die rdaumliche
Abgrenzung der verschiedenen Bodenformen, sondern auch detaillierte textliche
Beschreibungen, die Informationen zu den Charakteristiken und Besonderheiten jeder
einzelnen Bodenform, sowie deren Variationen. Eine Bodenform kann mehrere
Kartiereinheiten umfassen, deren Eigenschaften innerhalb bestimmter definierter
Schwankungsbreiten libereinstimmen. Jeder Bodenformation, dargestellt als Polygonflache in
der eBOD, ist zudem ein reprasentatives Leitprofil zugeordnet.

Dieses Leitprofil verfligt Uber standardisierte Beschreibungen der Bodenhorizonte sowie
Analyseergebnisse bezliglich der bodengenetischen Eigenschaften (BFW 2010, Schneider et
al. 2001). Die so ermittelten Bodenkennwerte sind dem jeweiligen Horizont zugewiesen, die
reprasentierten Tiefenbereiche sind also sehr variabel. Fiir die spatere Verwendung ist ein
Verarbeitungsschritt notwendig, der die variablen, horizontbezogenen Daten auf die im
Projekt HydroBOD OO verwendeten, fixen Tiefenstufen umlegt. Dazu wurde ein gewichtetes
arithmetisches Mittel tiber den gewiinschten Ausgabebereich gebildet. Tiefenstufen, die nur
teilweise vorhanden waren, wurden anteilsmaRig berlcksichtigt. So ist bei einer
Bodenmachtigkeit von 35 cm das Speichervolumen der obersten TS (0-20 cm) voll jenes der 2.
TS (20-50 cm) zur Halfte und jenes der untersten TS (50-80 cm) gar nicht eingerechnet.

Bei der Verwendung der digitalen Bodenkarte fiir hydrologische Bewertungen muss
berlicksichtigt werden, dass die meisten Daten der Bodenkartierung aus Gelandeaufnahmen
der 1960er und 1970er Jahre stammen. Seit dieser Zeit haben die Boden zahlreiche
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Veranderungen erlebt, die hauptsachlich auf natlirliche Prozesse, aber auch auf anthropogene
Einflisse zuriickzuflihren sind, insbesondere in den siedlungsnahen Gebieten.

4.4.2. Waldbodenzustandsinventur (WBZI/ BIOSOIL)

Fir Analysen auf Waldflachen stellen die Erhebungspunkte der WBZI bzw. von BIOSOIL
(Folgeerhebungen, BFW 2013) eine wertvolle Datenquelle dar, da sie viele hydropedologische
Informationen enthalten. Ilhre Anzahl ist aber gerade in Oberdsterreich im Verhaltnis zur
Gesamtflache des Landes sehr gering. Weiters decken die Daten der WBZI-Punkte nicht alle
fir HydroBOD relevanten Tiefenstufen ab. So konnten in der Regel nur Messwerte der
Tiefenstufe 2 (20 — 50 cm) herangezogen werden.

4.4.3. Osterreichische Waldinventur (OWI)

Neben der OWK standen auch die vorteilhaft verteilten Erhebungspunkte (Raster) der der OWI
zu Verfugung. Der Fokus dieser Erhebungen liegt allerdings auf Waldparametern,
hydropedologische Informationen sind nur teilweise enthalten (z.B. Bodenmachtigkeit).

4.4.4. HydroBOD NO

Im Zuge des Projektes zeigte sich, dass die Datengrundlage in Oberdsterreich trotz zusatzlicher
Aufnahmen und Analysen im Rahmen des Projektes, insbesondere die geringe Anzahl der
Bodenprofile in den Bereichen des Waldes und der Hochlagen, fiir viele relevante Parameter
sehr sparlich ist. Da in Niederdsterreich grofteils dhnliche geologische und bodenspezifische
Verhaltnisse zu finden sind wie in Oberd6sterreich, wurden die im Rahmen des Projekts
HydroBOD NO gesammelten Bodeninformationen ebenfalls aufbereitet, zusatzliche
Informationen nachgefiihrt und fiir verschiedene Fragestelllungen, insbesondere im Bereich
der Regionalisierung, herangezogen.

4.4.5. Projektdaten BAW

Eine Sammlung von Labormesswerten aus dem Forschungsbetrieb des BAW-IKT wurde fiir die
Verwendung im Projekt HydroBOD OO aufbereitet. Der Datensatz umfasst
bodenphysikalische Daten aus diversen Projekten und Monitoringkampagnen von 1992 bis
2022 und reprasentiert verschiedenste Bodentypen und Landschaftsrdume aus ganz
Osterreich. Da die Messdaten zur Beantwortung unterschiedlicher Forschungsfragen
gewonnen wurden, stehen fir jede Zielvariable unterschiedlich viele Datensatze zur
Verfigung. Zur Entwicklung neuer Pedotransferfunktionen zur Abschatzung von
hydrologischen Bodeneigenschaften fiir landwirtschaftliche Flachen wurden Daten aus ganz
Osterreich verwendet, die auch die notwendigen hydrologischen Kennwerte fiir den
ungesattigten Zustand enthalten (z.B. Feldkapazitat, permanenter Welkepunkt; vgl. Kapitel
6.2.2). Insgesamt umfasst dieser aufbereitete Datensatz etwa 2500 Probehorizonte aus 520
Profilen.

4.4.6. Projektdaten BFW

Aus den Projekten Rainman, SAFFER, versiegelte Flachen und gegen Projektende auch aus
Erhebungen im MZG-Rindbach, standen im Zuge von Beregnungen gewonnene
Bodeninformationen zu Verfigung. Im Wald liegen allerdings nur finf dieser
Aufnahmestandorte. Die Gelandedaten und Laboranalysen aus dem Projekt Forsite Il (Gebiet
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00, NO, Bgld) konnten nicht in HydroBOD OO einflieBen, da sie noch nicht zu Verfiigung
standen. Mit Abschluss dieses Projektes (voraussichtlich 2026) besteht eine wesentlich
verbesserte Datengrundlage fur Waldflachen.

4.4.7. Kartierung Nationalpark Kalkalpen

Von 1994-2003 wurden vom Institut fir Waldodkologie (BOKU Wien) im Gebiet des
Nationalparks Kalkalpen Gelandeerhebungen durchgefihrt, in denen auch hydropedologische
Informationen enthalten sind, es wurden aber keine Bodenproben labortechnisch analysiert.
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5. Aufbereitung der Datengrundlagen

5.1.Laboranalysen der Gelandeaufnahme-Proben
Die bei den Feldaufnahmen geworbenen Bodenproben wurden am BFW-Innsbruck und am
BAW-IKT Petzenkirchen labortechnisch analysiert.

Folgende Analyseschritte wurden dabei an den Lockermaterialproben durchlaufen:

e Mehrere Tage Lufttrockung bei Raumtemperatur

e Siebung auf 2 mm, um Feinbodenfraktion abzutrennen

e Bestimmung der Feststoffdichte

e Nasssiebung (Losung) auf 0,063 mm (Grob/ Mittel/ Feinsand)

e Ermittlung der organischen Substanz (Glihverlust)

e Bestimmung der KorngroRenverteilung der  Schluff- und  Tonfraktion
(BFW: Nasssiebung bis 63 um, < 63 um Malvern Mastersizer, BAW-IKT: Nasssiebung
und Sedimentationsmethode)

e Trocknung bei 105°C bis zur Gewichtskonstanz, Wiegung

e Anpassung der KorngroRRen (Schluff/ Ton) entsprechend dem Messverfahren

An ungestorten Zylinderproben:

e Bestimmung der gesattigten hydraulischen Leitfahigkeit (KSAT, metergroup.com)

e Bestimmung der ungesattigten, hydraulischen Bodeneigenschaften mittels
Verdunstungsmethode und Taupunkthygrometrie (HYPROP, WP4C; metergroup.com)

e Bestimmung der Lagerungsdichte

Eine erganzende Beschreibung der Methoden findet sich in Anhang 2.

5.2.Geologie

Geologische Karten wurden im Projekt zur Ableitung von Bodensubstratkarten mit ahnlichen
hydrologischen Eigenschaften in Bereichen verwendet, in denen keine anderen (besseren)
flichenhaften Bodeninformationen zu Verfligung standen. Bei der Auswahl der fir die
Zielerreichung am besten geeigneten geologischen Karte sind die Anforderung an
Standardisierung (Datenhomogenitit fiir OO, z. B. keine Blattschnitte), raumlicher Auflésung,
Qualitdat und Aktualitdt zu gewichten. SchlielRlich wurde die GK200 aufgrund ihrer
Homogenitat gewahlt. Die geringere rdumliche Auflésung wurde, da die Substratklassen eine
Zusammenfassung Uber mehrere geologischen Einheiten sind, als weniger bedeutend
bewertet als die Inhomogenitat der anderen Produkte. Zudem stehen in weiten Bereichen um
Siedlungsrdume bessere Bodeninformationen der eBOD zu Verfligung.
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5.3. Topographische Daten

Auf Basis des digitalen Hohenmodells (DHM) mit 10 m Auflésung wurden zahlreiche
topographische Indizes abgeleitet, die in unterschiedlichem MaRe Einfluss auf die
Bodenbildung, die Bodenfeuchte und den Oberflachenabfluss haben konnen. Diese Indizes
werden fir die Regionalisierung der Bodenkennwerte als Kovariablen verwendet.

5.3.1. Kriimmung (curvature)

Mit der Krimmung (zweite Ableitung der Gelandehdohe) wird die Form der
Oberflachenneigung beschrieben (konkav, konvex, eben). Sie ermoglicht es, die
Wasserverteilung an Land, Bodenerosions- und Depositionsmuster zu identifizieren.

5.3.2. Konvergenz Index (convergence)

Der Konvergenzindex stellt die Konvergenz/Divergenz in Bezug auf den Oberflachenabfluss
dar, mit ahnlichem (geglattetem) Informationsgehalt wie die ebene und horizontale
Krimmung. Bei der Berechnung wird die Exposition der umliegenden Zellen in Bezug auf die
zentrale Zelle Gberprift (Abbildung 5-1). Das Ergebnis sind Prozentwerte, wobei negative
Werte konvergierenden und positive Werte divergierenden Stréomungsverhaltnissen

NHEENDNENENn
—| ===
ANNERN R

Abbildung 5-1: Konvergenzindex: Informationen zur Lage der Pixel in Bezug auf die Nachbarzellen (Bsp. links
Kuppe, Mitte Mulde, rechts Hang)

5.3.3. Ausrichtung (aspect)

Die Exposition beschreibt die Neigungsrichtung eines Hanges als Richtung der Flachennormale
in Bezug auf die Nordrichtung und hat durch die damit verbundene unterschiedliche
Sonneneinstrahlung Einfluss auf den Bodenwasserhaushalt.

5.3.4. Neigung (slope)

Die Hangneigung gibt Auskunft Gber den Neigungswinkel zwischen einer Hangflache und dem
Geoid als Bezugsflaiche im Schwerefeld der Erde und beeinflusst die Bodenbildung in
mehreren Beziehungen (z.B. Erosion, Hangwasser).

5.3.5. Hanglinge - Abflussakkumulation und Flief3lange (slope length)
Die FlieRrichtung ergibt sich aus dem Neigungsvergleich der Nachbarzellen — jeweils jene mit
der groBten Neigung wird ausgewahlt. Die Abflussakkumulation beschreibt die Anzahl der
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Rasterzellen (Einzugsgebiet) oberhalb einer Rasterzelle, die FlieRldnge jene (Hangldnge) bis zu
einem Gerinne.

5.3.6. Topographische Heterogenitat (tri)

Der topographische Ruggedness-Index (TRI, Riley et al. 1999) ist ein Mal fur den
Hohenunterschied zwischen benachbarten Zellen eines DEM. Er wird Uber die Quadratwurzel
der acht quadrierten Hohenunterschiede gebildet und bietet ein objektiv ermittelbares,
guantitatives MaR fiir die Gelandeheterogenitat.

5.3.7. Topographischer Positionsindex (tpi)

Der topografische Positionsindex ist eine Methode zur Klassifizierung des Geldndes, bei der
die Hohe jedes Datenpunktes im Vergleich zu seiner Umgebung bewertet wird. Liegt ein Punkt
hoher als seine Umgebung, so ist der Index positiv (z. B. bei Bergriicken), liegt er tiefer, so ist
er negativ (Taler). Fiur die Interpretation spielt der Radius der betrachteten Umgebung eine
Rolle (Abbildung 5-2).

c)
TPI<O
4

5 X 5 pixels 19 X 19 pixels 61 X 61 pixels

Abbildung 5-2: Abhingigkeit des TPI von der Ausdehnung des Benachbarten Umfeldes (Salinas-Melgoza et al.
2018)

Weiss (2001) hat eine Klassifizierung des Gelandes vorgeschlagen, die auf der Kombination
von Hohenunterschied und Entfernung beruht.

5.3.8. Topographischer Feuchtigkeitsindex (Saga-TWI)

Der Saga TWI ist eine Weiterentwicklung des Topographischen Feuchteindexes und beschreibt
das reliefbedingte Abflussverhalten. Er wird fir die Vorhersage von Standorts- und
Bodeneigenschaften sowie fiir hydrologische Modellierungen genutzt. Dabei wird die
Hangneigung einer Rasterzelle (tanf) ins Verhaltnis zu ihrer spezifischen Einzugsgebietsgrofle
(An) gesetzt (Beven et al. 1979).

An
TWI = ln( )
tanf
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5.3.9. Reliefklassifikation

Bei der Reliefklassifikation handelt es sich um eine GIS-basierte Einteilung des Geldandes.
Hintergrund ist die Annahme, dass sich die Bodenbildung in Abh&ngigkeit von der Position im
Gelande (Art, Geschwindigkeit...) unterschiedlich verhalt. Die Reliefklassifikation liefert eine
Unterteilung des Geldndes in verschiedene Reliefklassen, denen jeweils unterschiedliche
Werte flr TPl und slope zugrunde liegen.

Zuerst wurde auf Basis des digitalen Gelandemodells mittels SAGA-GIS der slope sowie der TPI
abgeleitet. In einem weiteren Schritt wurden diese beiden Raster Skript-gestitzt miteinander
verschnitten. Die Wahl der Grenzwerte fiir den TPI-Raster ist stark vom jeweiligen Geldande
abhangig und muss entsprechend gewahlt werden, damit die Strukturen zur Geltung kommen.
Fiir das untersuchte Gebiet wurden die in Tabelle 5-1 angefiihrten Werte zur Klassifikation
herangezogen.

Tabelle 5-1: Grenzwerte fiir TPI-Raster in HydroBOD OO

Klasse Beschreibung Werte
TPI (Saga TPI) Slope (degree)
1 Ebene <5°
2 Bergspitze >8 >5°
3 Oberhang 4<TPI<8 >5°
4 Mittelhang -1<TPI<4 >5°
5 Unterhang -8<TPI<-1 >5°
6 Canyon TPI<-8 >5°

In einem finalen Arbeitsschritt wurde in SAGA-GIS noch ein majority filter angewendet, um
den Ergebnis-Raster zu glatten. Abbildung 5-3 veranschaulicht den, wie im Vorangegangenen
beschriebenen, Arbeitsablauf zur Erstellung der Reliefklassifikation.
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DEM 10m
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TPI

Slope
Radius: 0: 100 o Grad
no distance weighting .
1 Ebene <5
2 Bergspitze TPI>8 >5°
3 Oberhang 4<TPI=8 >5°
4 Mittelhang -1<TPI=4 >5°
5 Unterhang -8<TPI=-1 >5°
6 Canyon TPI=8 >5°
Majority Filter
search mode: circle
radius: 1//8

4

Reliefklassifikation

Abbildung 5-3: Workflow der Reliefklassifikation

5.3.10. Flow direction (Flief3richtung)

Die FlieBrichtung beschreibt, in welche Richtung Wasser in einem Geldnde flieRt. Sie ist
entscheidend fir die Entwdsserungsmuster und die Bestimmung von Wassereinzugsgebieten.
Die genaue Berechnung basiert auf Algorithmen, die Hohenunterschiede zwischen
benachbarten Zellen beriicksichtigen.

5.4.Substratklassifikation (Wald/Hochlagen)

Das geologische Ausgangssubstrat hat entscheidenden Einfluss auf die Bodenbildung. Uber
die Verknipfung von Bodenprofildaten mit der geologischen Karte (GK200) wurde eine
Substratkarte erstellt, die als Kovariable in die Regionalisierung einflieSt. Von den Profildaten
wurden jeweils die untersten Horizonte, die dem Ausgangssubstrat am nachsten liegen, und
daher am wenigsten von extrinsischen Bodenbildungsfaktoren und Bodenbearbeitung
beeinflusst sind, fir die Analysen herangezogen.

Um die Grundgesamtheit zu erhéhen, wurden neben den fiir Oberdsterreich verfligbaren
Punktdaten auch Bodenkennwerte aus Niederdsterreich in die Analyse einbezogen. Dies ist
zulassig, da die beiden Bundesldnder eine dhnliche Geologie haben. Mit der hierarchischen
Clusteranalyse nach Ward wurden fiir die Grundgesamtheit Niederdsterreich und
Oberosterreich 20 Cluster ausgewiesen. Ziel war es, Gentypen mit dhnlichem
KorngréRBenspektrum zusammenzufassen. In Oberdsterreich waren davon 14 vertreten. Diese
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wurden zusammengefasst, wenn in einem Cluster eine zu geringe Anzahl von Bodenpunkten
lag. Da die gesamte Bohmische Masse denselben Gentyp aufweist, bildete sie einen Cluster.
Dieser wurde in der Folge auf Basis der geologischen Karte in Bereiche mit geologisch fein-,
mittel- bzw. grobkdrnigem Ausgangsmaterial weiter differenziert.

5.5.Hydrogeologische Substratkarte

Zusatzlich zur Boden-Substratkarte wurde eine hydrogeologische Substratkarte erstellt, die
die Tiefensickerung (geologische Durchlassigkeit) unterhalb der Boden in Abhangigkeit von
der jeweiligen geologisch-lithologischen Serie abbildet.

Fiir das Bundesland Niederosterreich lagen bereits flichendeckend Angaben zum Anteil des
Zwischenabflusses vor, der zur Perkolation in den Untergrund beitragt (Sotier et al. 2017).
Diese in ihrem hydrogeologischen Verhalten einheitlichen Bereiche werden als 19
verschiedene S-Klassen ausgewiesen und sind jeweils einer geologisch-lithologischen Serie
zugeordnet. Die Klassifizierung konnte so von Niederdsterreich auf Oberdsterreich Gibertragen
werden. Dabei wurde jeder in Oberdsterreich vorkommenden Substratklasse die lithologisch
verwandte S-Klasse aus Niederdsterreich auf Basis der GK 1:200.000 zugewiesen (Tabelle 5-2,
Tabelle 5-3). Alle in Oberosterreich ausgewiesenen Klassen haben eine Entsprechung in
Niederosterreich.

Zusatzlich wurde die Neigung bei der Festlegung des Zwischenabflusses im geologischen
Untergrund nach konservativer Einschatzung beriicksichtigt: Flache Bereiche (<2°)
bekommen den mittleren in der Tabelle ausgewiesenen Wert zugewiesen, geneigte Bereiche
(>2°) den durch vermehrten Oberflichenabfluss reduzierten Wert zugewiesen. Die
Ausgangswerte stammen aus der Zuweisung von ZWA-Werten im Rahmen der Bewertung des
geologischen Untergrunds in HydroBOD NO 2 (Pirkl 2015 in Sortier et al. 2017).
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Tabelle 5-2: Ubertrag der S-Klassen von Niederdsterreich auf Oberdsterreich
1 Werte aus der Substratkarte OO 2 Werte und Daten aus der hydrogeologischen Substratkarte NO

Substratklasse S-Klasse  Prozent ZWA zur Perkolation  Geologisch-lithologische Serien (hauptséchlich) 2
00e NOe ?) in Untergrund in % 2
1 S7 100 Lockersediment; Terrassenkorper — Sand-Kies-Serien
3 S50 10 Loss, Losslehm
5 S6 10-100 Lockersedimente, Talalluvionen
6 S6 10-100 Lockersedimente, Talalluvionen
9 S12 50 Flyschserien Voralpen und Wienerwald
.75_10(.) . Karbonatserien der Nordlichen Kalkalpen und Marmore der
10 S2 (reduziert bei steilen .
Bohmischen Masse
Felsflanken)
14 S7 100 Lockersediment; Terrassenkorper — Sand-Kies-Serien
19 3 10-20 L|tho|og|_sch hete_rogene Lockersedimentserien der Molasse
und der inneralpinen Becken
2 <3 10-20 thhologlisch hete.rogene Lockersedimentserien der Molasse
und der inneralpinen Becken
160 S8 50 Lockersedimente; schluffig-sandige Serien
161 S42 25-50 div. Paragneise der Bohmischen Masse
162 S8 50 Lockersedimente; schluffig-sandige Serien
163 sa1 50-75 Gro.bkorngranlte fier Bohmischen Masse (i.a.
Weinsbergergranit)
18 99 Gewasser, kein Wert )

ausgewiesen

Tabelle 5-3: Zwischenabfluss im geologischen Untergrund (Modellwerte nach Pirkl 2015 in Sortier et al. 2017);
in Abhingigkeit der Neigung kommen die verschiedenen Kennwerte [0-1] zum Tragen (Nicht alle S-Klassen

sind in OO vertreten, S-Klasse 99 steht fiir Gewdsser)

Substratklasse OOE S-Klasse Klasse 1 — Ebene Klasse 2 — geneigt Klasse 3 — Fels
NOE <2° >2°

1 S7 1 1 0,5625
3 S50 0,1 0,1 0,1

5 S6 1 0,55 0,3375

6 S6 1 0,55 0,3375

9 S12 0,5 0,4 0,2625
10 S2 0,8 0,7 0,4125
14 S7 1 1 0,5625
18 S99 0 0 0
19 S3 0,2 0,15 0,125
21 S3 0,2 0,15 0,125
160 S8 0,5 0,5 0,3125
161 S42 0,5 0,375 0,25
162 S8 0,5 0,5 0,3125
163 S41 0,75 0,625 0,375
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5.6.Hangschuttmodellierung

Aufgrund ihrer hydrologischen Relevanz wurden Hangablagerungen, die in den geologischen
Karten unvollstdndig enthalten sind, raumlich modelliert. Als Hangablagerungen sind durch
Sturzprozesse verursachte Lockermaterialschichten definiert, die sowohl
Verwitterungsprozesse als auch Umlagerungsprozesse weitgehend ausschlieflen (Steinbichler
et al. 2019). Sturzprozesse setzen entsprechend geneigte Flichen voraus, wie sie in
Oberosterreich primar im sudlichen Teil zu finden sind. Die geologischen Einheiten weisen
eine unterschiedliche Anfalligkeit flir Sturzprozesse auf, die Uber die Variation des
Grenzneigungswinkels (GNW) bericksichtigt wurde (Tabelle 5-4). In Niederdsterreich wurden
die Grenzneigungswinkel im Projekt MoNOE durch Orthofotos, Geldandemodelle und
Geldandedaten ermittelt (Proske und Bauer, 2013). Diese wurden auf Basis der
Ereignisdatenbank der WLV und GEORIOS der GBA auf ihre Eignung fiir Oberosterreich
uberpruft.

Ausgehend von den auf dieser Basis ermittelten Abbruchbereichen von Steinschlagen und
Felsstiirzen wurden mittels des am BFW entwickelten open source Modells Flow-Py
(D'Amboise et al. 2022) potenzielle Hangablagerungen flachendeckend modelliert. Das auf
dem o-Winkel-Ansatz (Auslaufwinkel) basierende empirische Modell zur Simulation
gravitativer Massenfliisse (GMF) berechnet Streckenfiihrung und Intensitaten von GMFs. Es
verwendet als Inputdaten ein digitales Hohenmodell, die Positionen der Abbruchflachen und
vier weitere variable Modellparameter (Neuhauser et al. 2021, Perzl et al. 2015). Der
Schattenwinkelansatz (Winkel in Luftlinie vom FelswandfuR bis zum untersten Ende der
Hangablagerung) lieferte die besten Ergebnisse (22-28°, Lied 1977, Dorren et al. 2011, Evans
und Hungr 1993).

Tabelle 5-4: Die fiir NO ermittelten Grenzneigungswinkel GNW fiir Sturzprozesse gelten auch in Oberdsterreich

Gesteinstyp in Oberdsterreich GNW NO GNW
metablastischer/metatektonischer Paragneis schiefrige kristalline Gesteine der B6hmischen Masse 48°
Migmatit des Moldanubikums schiefrige kristalline Gesteine der Bohmischen Masse 48°

Breccien aus dem Dogger (Griinanger-
Formation), Konglomerate der autochthonen Klippen-, Flysch- und Molassezone 46°
Vorlandmolasse

Zementmergelserie, Mergelschiefer,

Mergelige Gesteine der Nordlichen Kalkalpen 46°
Gosaumergel

Gosausandstein Quarzite und Schiefer des Permomesozoikums a44°

Hauptdolomit, Plattenkalk, Wettersteinkalk, Oberostalpine Kalke und Dolomite des zentralalpinen 42°
Dachsteinkalk, Steinalmkalk, Rettenbachkalk Permomesozoikums
Glaziale VorstoBschotter, pleistozdine

Niederterrassen, Grundmordnen, quartire Hangschutt und glaziale Ablagerungen 38°
Schwemmbkegel und Deltaablagerungen
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Abbildung 5-4: HangfufSbereiche ermittelt durch die Verschneidung aller Hangneigungen > 45° mit konkaven
Gelindebereichen und im WLK dokumentiere Steinschlige/Felsstiirze (rote Punkte), Ausschnitt: siidlicher
Hallstiitter See

Um die Startbereiche zu identifizieren, wurden Hangneigungen von > 45° mit dem Parameter
Profilkrimmung (,Geldandeknick”) in einem GIS verschnitten (Abbildung 5-4). Eine negative
Profilkrimmung (konkave Bereiche) indiziert den Ubergang von einer steilen Felswand zu
einem schwacher geneigten Bereich.

Angemerkt wird, dass nicht alle relevanten EinflussgrofSen in die Modellierung einflieRen
konnten. So treten Steinschldge und Felsstlirze z.B. oft an grofRen, durch tektonische
Strukturen vorgegebenen Kluftscharen auf (Ewald et al. 2019, Kuhn et al. 2021), die in
Ermangelung entsprechender flachendeckender Informationen nicht beriicksichtigbar waren.

Bei der Parametrisierung des Modells war auch zu bedenken, dass sich die Hangablagerungen
Uber viele Einzelereignisse im Laufe von Jahrhunderten bilden, wobei sich die Topographie
sukzessive dndert. Dem wurde durch modifizierte Modelleingangsparameter Rechnung
getragen. Die Kalibrierung der Parameter erfolgte iterativ in einer Validierungsschleife.
Validiert wurden die Ergebnisse Uber dokumentierte Steinschlag- und Felssturzereignisse
(GEORIOS-Datenbank der GBA, Ereigniskataster der WLV), Uber in der GK50 und GK200
ausgewiesene Hangschuttbereiche und fir ausgewahlte Testgebiete (iber den Vergleich mit
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optisch identifizierten Hangablagerungen (Basis: hochauflosende Gelandemodelle und
Orthofotos).

Die flachendeckend fir Oberosterreich generierte Karte (Abbildung 5-5) der
Hangablagerungen wurde mit einem Schattenwinkel von 22° und einem GNW von 45° in
gebirgigen Regionen bzw. einem GNW von 38° im Bereich quartdrer Ablagerungen generiert.

Abbildung 5-5: Modellierte Bereiche mit hydrologisch wirksamen Hangablagerungen, Ausschnitt siidlicher

Traunsee (Ebensee)

Eine ausflihrliche interne Dokumentation der Modellparametrisierung und Validierung
sowohl der Eingangsdaten als auch der Ergebnisse ist auf Anfrage verfligbar.

5.7.Landnutzung

Die Erstellung einer prazisen Landnutzungskarte bildet die Basis fir die Ermittlung
flachendeckender hydrologischer Bodenkennwerte. Ziel war es daher, eine solche moglichst
aktuell, rdumlich und inhaltlich detailliert fir Oberdsterreich zu erstellen. Die Basis bildeten
mehrere Geodatenquellen verschiedener Aktualitat und in unterschiedlichem Detailgrad.

Die digitale Katastralmappe (DKM) von Oberdsterreich bietet flichenhafte Informationen
Uber Grundstiicksparzellen und deren Nutzungsart. Vor allem durch die Einbeziehung der
INVEKOS Daten, zusatzlicher Vermessungen im Siedlungsraum sowie der Osterreichischen
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Waldkarte der dsterreichischen Waldinventur (OWK) konnte eine prizisere Differenzierung
der Nutzungsart getroffen werden.

5.7.1. Datenaufbereitung, Methodik

Die Durchfiihrung der nachfolgend beschriebenen Arbeitsschritte wurde mithilfe von ESRI-
ArcGIS Analyse-Tools sowie Funktionen von SAGA-GIS realisiert. Der Prozess der
Datenverarbeitung orientierte sich im Wesentlichen an der Vorgehensweise des Projekts
HydroBOD NO (Klebinder et al. 2012). Kleinere Anpassungen wurden vorgenommen, um den
Veranderungen in den Datenquellen gerecht zu werden. In der aktuellen Ausgabe der DKM
werden beispielsweise die Nutzungsarten "Odland" und "Sonstiges" nicht mehr verwendet,
was sich in der Landnutzungskarte HydroBOD OO widerspiegelt.

Zusitzlich stand die OWK als eine aktualisierte und prazisere Quelle zur Verfiigung, um
Waldflachen abzugrenzen. Eine stichprobenartige Plausibilitdtskontrolle ergab, dass durch die
Verwendung dieser Waldabgrenzung anstelle der DKM-Waldabgrenzung eine signifikante
Verbesserung der Genauigkeit erzielt werden konnte (Abbildung 5-6).

PRe" 2a il
<=

Abbildung 5-6: Workflowgraphik zur Landnutzungskarte HydroBOD OO

5.7.2. Landwirtschaftliche Flichen

In der DKM sind verschiedene Nutzungsarten angefiihrt, die eine landwirtschaftliche Nutzung
ausdriicken. Diese Einteilung beinhaltet jedoch geringen Detailgrad, wahrend die
Schlagnutzungsarten aus dem INVEKOS jahresaktuell und in einer sehr detaillierten
Klassifikation zur Verfiigung stehen. Daher erfolgte eine Uberarbeitung der Nutzungsarten der
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DKM. Diese wurden in Nutzungsklassen (DKM_Code) zusammengefasst und erhielten fir
diese neue Zuweisungen (LN_Code). Die Klassen Acker, Wiese, Weide und Dauerkulturanlage
und Erwerbsgarten wurden in einer neuen Sammelklasse "Acker" vereint. Diese Sammelklasse
wurde anschliefend mithilfe der INVEKOS-Nutzungen verfeinert. Ebenso wurden die Schlage
der INVEKOS-Daten zusammengefasst und daraus gesammelte Nutzungsklassen (INV_Code)
erstellt. Im Zuge dieser Zusammenfassung wurden beispielsweise alle einjahrigen Feldfriichte
in die Klasse "Ackerkulturen" aufgenommen, wihrend Obstkulturen wie Apfel, Birnen,
Kirschen und Pfirsiche der Klasse Intensivobstbau zugeordnet wurden. Klee, einmahdige
Wiesen, Futtergraser und Ahnliches zur Klasse "Griinland" zusammengefasst (Tabelle 5-5).

Tabelle 5-5: Nutzungsklassen Landwirtschaft mit LN_Code, INV_Code und DKM _Code

Nutzungsklassen
Landwirtschaft

LN_Code INV_Code LU

Acker, Wiese oder Weideflache,

SR 31 S Dauerkulturanlage oder Erwerbsgarten

. . Acker, Wiese oder Weideflache,

Streuwiese 32 Streuwiese

Dauerkulturanlage oder Erwerbsgarten

Intensivobstbau 33 Intensivobstbau B WICEA LR NEREEE,
Dauerkulturanlage oder Erwerbsgarten

Weide 34 Weide Acker, Wiese oder Weideflache,
Dauerkulturanlage oder Erwerbsgarten

Hutweide 35 Hutweide Acker, Wiese oder Weideflache,

Dauerkulturanlage oder Erwerbsgarten
Brachland 37 Brachland Brachland
Acker, Wiese oder Weideflache,
Dauerkulturanlage oder Erwerbsgarten
Almen 39 Almfutterflache Alpe
Acker, Wiese oder Weideflache,
Dauerkulturanlage oder Erwerbsgarten
Weingarten 53 Wein Weingarten

LSE 38 LSE

Acker 51 div. Feldfriichte

Die Ubertragung der INVEKOS-Daten auf die DKM-Parzellen erfolgte durch Verkniipfung der
Shapefiles beider Datensdtze. Hierbei wurden die Polygongrenzen Uberlagert und die
Flachenanteile der einschlieRenden Landnutzungsklassen an den neuen Polygonen berechnet.
DKM-Parzellen Gbernahmen die INVEKOS-Nutzung, wenn sie zu mindestens 50 % von einer
INVEKOS-Flache tiberdeckt wurden, sonst behielten sie ihre DKM-Nutzung bei (Abbildung 5-7).
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DKM N}Jt_zungen (1) R INVEKOS Nutzungen (2)

AR

Abbildung 5-7: Kartenausschnitt: llustration der Ubertragung von INVEKOS-Nutzungen auf die DKM-
Parzellen (gelb: Acker, hellgriin: Griinland, dunkelgriin: Intensivobstbau und Garten)

5.7.3. Waldflachen

Aufgrund unterschiedlicher Grundlagen (DKM und OWK) ergaben sich Abweichungen in der
Erfassung von Waldflaichen. Die DKM basiert auf Grundstlicksgrenzen ohne genaue
Walddefinition, wihrend die OWK nach spezifischen Kriterien Waldgebiete erfasst. Ein Ersatz
der DKM-Waldflachen durch die OWK wiirde zu Liicken fiihren, da die DKM auch kleine
Waldgebiete enthilt, wihrend in der OWK, Flichen unter 500 m? aber nicht als Wald
interpretiert werden.

Um eine prizise Waldabgrenzung zu gewihrleisten, ist eine Uberlagerung beider
Waldinformationen erforderlich. Die OWK ist als Rasterdatensatz in 1 m Aufldésung fir
Waldgebiete verfiigbar, wahrend die Information liber die Waldtypen aus einem separaten
Raster (10 m Auflosung) stammt (Tabelle 5-6).

Die endgiltige Waldabgrenzung fiir die Landnutzungskarte wurde durch die
Zusammenfiihrung der DKM-Waldflichen und der OWK generiert. Die Nutzungsklassen
wurden unter Beriicksichtigung einer Priorisierung zugewiesen: OWK-Waldflichen haben
Vorrang, andernfalls wird die Nutzung der Landnutzungskarte U(bernommen. Die
resultierenden Flichen wurden von inneren Grenzen befreit und die OWK somit um
zusatzliche Waldflachen erganzt. Das Ergebnis ist eine optimierte, finale Waldabgrenzung
(Waldmaske, Abbildung 5-8).
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Tabelle 5-6: Nutzungsklassen Wald LN-Code

GRIDCODE ~ WALD_CODE  WALDTYP

2 21 Laubwald
1 22 Mischwald
0 24 Nadelwald
3 25 Niedrige Waldvegetation
29 29 Undifferenzierte Waldflachen
DKM Wald (1) OWK (2)
2 a” V™ ! sz : s ol
jama ™ . 4 =
e e
-.o .
i AY i) <~ 4™ UNION

UNION Wald (3)
Overlay OWK

Abbildung 5-8: Aufbereitung der Waldflichenabgrenzung

5.7.4. Gebaude

Die DKM weist, wie erwahnt, Schwachen bei der Aktualitat bestimmter Nutzungsklassen auf.
Aus diesem Grund wurden die Gebdudeflachen aus einer separat verfligbaren, aktuellen
Vermessung fiir Gebdaude im Bundesland Oberdsterreich Uber eventuell vorkommende
andere Nutzungsklassen geschrieben.
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5.7.5. Sonderfille

Almflachen: Die Almgebiete wurden im INVEKOS-Datensatz zu grofBeren Flachen mit der
Nutzungsklasse "Almen" zusammengefasst, wobei kleine rdumlich benachbarte Almflachen in
einem Polygon vereint wurden. Dies wiirde bei der Ubertragung auf die DKM zu ungewollt
grofRen Almgebieten fiihren, die auch andere Nutzungen, wie Waldflachen, tberschreiben.
Besonders in den sidlichen Hochgebirgsregionen von Oberdsterreich wiirden einige Flachen
falschlicherweise als "Almen" eingestuft, was auf die Parzellenstruktur der DKM in diesen
Bereichen zurickzufiihren war. Diese Problematik wurde durch eine Priorisierung der
Waldkarte gegeniber der DKM und den INVEKOS-Almflachen behoben, um eine korrekte
Zuordnung sicherzustellen.

Moor- bzw. Feuchtflachen: Fiir die Ausweisung von Moor- bzw. Feuchtflachen standen

folgende Datensatzen zu Verfligung:

e DKM
e eBOD (nur landwirtschaftliche Flachen)

e Biotopkartierung (Gruppenname ,Moore“)

Fir die Erstellung der Landnutzungskarte HydroBOD OO war es in erster Linie wichtig, die
aktuelle Flachennutzungsart auszuweisen. Da nicht alle Moorflachen nur als solche genutzt
werden, sondern oftmals im Wald oder auf landwirtschaftlichen Nutzflachen liegen,
entspricht die tatsachliche Flachennutzung dann einer anderen.

In der eBOD sind in 00 insgesamt 84 Bodenformen als Moor (Moor, Ubergangsmoor,
Hochmoor, Niedermoor, Anmoor) kartiert worden, das entspricht ~60 km2. Aus den
Biotopflachen wurden alle Flachen mit dem Gruppennamen ,Moore” selektiert. Hier werden
3,2 km? Moorflichen ausgewiesen. Viele dieser Moore liegen im Wald oder fallen in eine
andere Nutzungsart der DKM oder INVEKOS (z.B. Almen, Acker). Die Moorflaichen der
Biotopkartierung werden bei landwirtschaftlichen Flachen von der eBOD abgedeckt und
wurden deshalb nicht zusatzlich in die Landnutzungskarte mit aufgenommen.

5.7.6. Zusammenfassung Landnutzungskarte

Es zeigte sich, dass die Integration der verschiedenen Datenquellen die Landnutzungskarte
erheblich verbessert. Die Kombination der DKM, INVEKOS, Waldtypenkarte und des
Gebdudelayers ermoglichte eine genauere und aktualisierte Darstellung der Landnutzung.
Fehler und Licken in den urspriinglichen Daten wurden reduziert. Die neue Karte enthalt
detaillierte Informationen liber 29 verschiedene Nutzungsklassen (Tabelle 5-7). Es ist jedoch
zu beachten, dass aus dieser Karte keine direkten Riickschliisse auf Abfluss- oder
Retentionsverhalten gezogen werden kénnen.

Anhang 1 liegt als eigenes Dokument (Landnutzung.pdf) bei, in welchem eine detaillierte
Dokumentation der Erstellung und Validierung der Landbedeckung gegeben wird.
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Tabelle 5-7: Nutzungsklassen (LN-Code) der neuen Landnutzungskarte (LSE = Landschaftselemente)

Nutzungsklassen LN_Code Anzahl der Polygone Fldche in km?2 Flache in %
Gletscher 10 11 5,53 0,05
stehendes Gewasser 11 12196 124,89 1,04
flieRendes Gewasser 12 3726 130,84 1,09
Feuchtgebiete 13 314 2,17 0,02
Gewasserrandflache 14 2597 12,95 0,11
Laubwald 21 882628 845,49 7,06
Mischwald 22 1180811 1308,03 10,92
Nadelwald 24 1146992 2240,26 18,70
Niedrige Waldvegetation 25 874058 524,05 4,38
Wald, undifferenziert 29 18 187,84 1,57
Grinland 31 17344 241,63 2,02
Streuwiese 32 207 2,16 0,02
Intensivobstbau 33 418 9,39 0,08
Weide 34 85361 1949,89 16,28
Hutweide 35 1176 8,43 0,07
vegetationsarme Flache 36 2296 100,36 0,84
Brachland 37 9175 44,42 0,37
LSE 38 9521 3,67 0,03
Almen 39 677 44,89 0,37
Garten 41 103605 298,88 2,50
Erholungsflache 42 5034 37,98 0,32
Acker 51 127348 3087,51 25,78
Weingarten 53 75 0,57 0,00
Fels/Geroll 61 586 116,25 0,97
Bahnanlage 72 761 16,36 0,14
Abbauflache, Halde oder Deponie 75 786 17,60 0,15
Gebdude 81 731795 194,95 1,63
StraBenanlage 83 13689 300,30 2,51
Betriebsflache 86 51732 121,02 1,01
Summe 5132861 11978,30 100,00
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6. Ermittlung der hydrologischen Bodenkenndaten

Zur Ermittlung und flachigen Ausweisung von hydrologischen Bodenkenndaten auf Basis der
beschriebenen Eingangsdaten, werden verschiedene Verfahrensschritte kombiniert. Die
wichtigsten sind:

e Das rechnerische Ausbreiten von Punktdaten in die Flache (ber
Regionalisierungsverfahren und

e die Berechnung der spezifischen, hydrologischen Kennwerte aus breiter verfligbaren
Standardmesswerten (iber Pedotransferfunktionen (PTF).

Bei der Umsetzung dieser Berechnungsschritte missen die Anwendung der PTF und der
Regionalisierung aufeinander abgestimmt werden. Es besteht die Maoglichkeit, die
hydrologischen Bodenkennwerte aus gemessenen oder lber PTF errechneten Punktdaten zu
regionalisieren (direkter Ansatz) oder die Eingangsdaten zu regionalisieren und danach die PTF
auf jede resultierende Rasterzelle anzuwenden (indirekter Ansatz; Bouma, 1989). Die
flachendeckende Anwendung des HydroBOD-Modelles ist jedenfalls erst moglich, wenn beide
Schritte abgeschlossen sind.

6.1. Regionalisierung

6.1.1. Allgemein

Unter dem Begriff Regionalisierung werden Verfahren zusammengefasst, die dazu dienen, aus
in ihrer Ausdehnung limitierten Daten, meist Punktdaten, flachig giltige Informationen
abzuleiten. Im einfachsten Fall sind dies Interpolationsverfahren, heute kommen jedoch oft
komplexe geostatistische oder Machine-Learning-basierte Techniken zum Einsatz.
Anzumerken ist aber, dass auch letztgenannte eine solide Datenbasis nicht ersetzten kénnen!
Im Projekt HydroBOD OO wurden die verschiedenen Landnutzungsmasken unterschiedlich
behandelt, da grolRe Unterschiede in der Qualitdt und rdumlichen Auflésungen fir die
verschiedenen Nutzungseinheiten bestehen.

Im Folgenden werden die Ansatze kurz beschrieben, die fiir die flaichenhafte Ermittlung der
Eingangskennwerte fir das HydroBOD Modell notwendig waren. In Anhang 4 finden sich
zusatzliche Informationen dazu.

6.1.2. Regionalisierungsverfahren Landwirtschaft

In der Osterreichischen Bodenkartierung wurden fiir eine zum Kartierungszeitpunkt
ausgewiesene Gebietskulisse mit allen landwirtschaftlichen Boden, flachendeckende
Informationen kartiert. Die Abgrenzung der einzelnen Flacheneinheiten erfolgte nach
Expertenwissen. Sie kann heute noch als weitgehend belastbar angesehen werden und wird
deshalb fur dieses Projekt Gbernommen. Bei der Weiterverarbeitung dieser Daten kamen
hybride Ansatze zur Anwendung, da die Regionalisierung zum Teil durch die Flachenkartierung
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vorgegeben war oder hydrologisch bedingte FixgroBen die Ergebnisse aus den PTF
Uberschrieben.

Unterschiede zum kartierten Status bestehen jedoch in der Landnutzung, die sich seit dem
Kartierungszeitraum stellenweise gedndert hat. Durch die unterschiedliche Ausweisung der
landwirtschaftlichen Flache in der Bodenkartierung (basierend auf naturrdumlichen
Gegebenheiten zum Kartierungszeitpunkt und der damals aktuellen OK50) und im Projekt
(hauptsachlich basierend auf DKM) ergaben sich kleinere Liicken, die Gber einen Nearest-
Neighbor Interpolationsalgorithmus gefiillt wurden.

Die Auffillung der Licken mit Pixelinformation erfolgte mit dem ArcGIS Tool ,Euclidean
Allocation” (Abbildung 6-1). Das Tool berechnet die Entfernung oder Richtung zu den nachsten
Zellen mit einem bestimmten Attribut oder einer bestimmten Eigenschaft in einem Raster-
Dataset. Die Berechnung der Entfernung mittels ,PLANAR” basiert auf einer flachen,
zweidimensionalen Ebene, um die Entfernung zwischen zwei Punkten zu ermitteln. Bei dieser
Methode wird die Geldandeform ignoriert und die Distanz wird auf einer geraden Linie
zwischen zwei Punkten berechnet. Da die Erstellung der Raster auf einer zweidimensionalen
Landbedeckungskarte basiert, wurde die ,planare” Methode zur Entfernungsberechnung
gewahlt (https://pro.arcgis.com/en/pro-app/latest/tool-reference/spatial-analyst/euclidean-

allocation.htm). Dies entspricht der Entfernung, die man auf einer Karte oder einer ebenen
Oberflache messen wiirde.

2 llll|ll'

[7] value = NoData

Source_Ras Euc_Alloc

Abbildung 6-1: Liickenschluss mit nearest-neighbor Interpolationsalgorithmus

6.1.3. Regionalisierungsverfahren Wald und waldfreie Hochlagen

Aufgrund der zu ermittelnden BodenkenngréRen, Erfahrungen im Projekt HydroBOD NO,
vergleichenden Arbeiten in der Literatur (z.B. Zeitfogel et al. 2023) und den beauftragten
Produkten (Kapitel 2) wurde dem indirekten Verfahren der Vorzug gegeben. Das heil3t, dass
StandardeingangsgroBen wie Textur, Bodenkohlenstoff oder Lagerungsdichte mittels
Regionalisierungsverfahren generiert wurden und danach die Berechnung von hydrologischen
Bodenkennwerten Uber die PTF erfolgte. Zudem wurden andere fiir das HydroBOD-Modell
notwendige Input-Parameter wie z.B. die fiir die Speicherkapazitat zur Verfiigung stehende
Bodenmachtigkeit auf demselben Weg berechnet. Grundsatzlich wurde die Wahl des
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Regionalisierungsansatzes fiir Wald und waldfreie Hochlagen maRgeblich von der geringen
Anzahl und ungiinstigen Verteilung der verfiigbaren Bodenprofile bzw. den sehr heterogenen
Informationen der einzelnen Datenquellen bestimmt. Um den unterschiedlichen
Informationsgehalt bestmoglich auszunutzen und auch Aussagen zur Qualitdt der
Berechnungen treffen zu kénnen, wurde Machine-Learning eingesetzt.

Im Projekt HydroBOD wurden die notwendigen flachigen Datengrundlagen fiir Wald und
walfreie Hochlagen aus Standortsinformationen (Tabelle 6-1) abgeleitet. Dazu werden i.d.R.
Modelle entwickelt, die Prognosen fiir den Zielwert auf Basis von Pradiktoren erstellten. Das
Modell errechnet dabei, je nach Konzept, statistische oder klassifikatorische Zusammenhange
der Messwerte (= Information am Standort) und der an diesem Punkt vorhandenen
Pradiktoren. Die Modelle werden an einer zufalligen Auswahl an Standorten trainiert, der Rest
der Standorte wird zum Test der Modelle verwendet. Unabhéangige Datensatze, welche keinen
Eingang in das Regionalisierungsmodell gefunden haben, kdnnen zur weiteren Validierung
herangezogen werden.

Die Regionalisierung in HydroBOD OO erfolgte iberwiegend mit dem Verfahren Random
Forest (Cutler et al. 2007). Dabei wird fur jeden Parameter in den Tiefenstufen folgender
Prozess individuell durchgefiihrt:

1) Sammeln homogener Punktdaten fir jede ZielgroRe und deren Tiefenstufe
2) Verorten und umprojizieren der gesammelten Daten

3) Sammeln von Pradiktorkarten/Kovariablen und Ausschluss von autokorrelierenden
Kovariablen

4) Erstellen einer Trainingstabelle, in der die Punktdaten mit den Werten der Pradiktoren
am jeweiligen Punkt verbunden werden

5) (zuféllige) Trennung der vorhandenen Daten in Trainingsdaten und Testdaten
6) Erstellen eines Modells basierend auf Random Forest

7) Bewertung des Modells anhand der Testdaten:
a. Ermitteln der optimalen Konfigurationseinstellungen durch die Anwendung eines
Gittersuchverfahrens zur Erprobung unterschiedlicher Einstellungen

b. Auswahl der relevanten Pradiktoren und Weglassen von nicht bendtigten (mittels
Recursive Feature Elimination)

c. Ableiten der Feature Importance: Dabei werden die Pradiktoren bestimmt, die den
groBten Einfluss auf das Ergebnis haben und daher am wichtigsten fiir das Modell
sind

8) Anwendung des an den Trainingsdaten erstellten Modells auf ganz Oberdsterreich, um
einen Ausgaberaster zu berechnen

9) Produktion von Ergebnissen, Histogrammen, Scatterplots und Karten mit Ubersicht der
statistischen Kennwerte (z.B. R?2, RMSE) fiir Test- und Trainingsdaten (z.B. Abbildung 6-2)

10) Expertenbeurteilung der Ergebnisse
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11) Gegebenenfalls Neuberechnung unter Weglassen/Hinzunahme bestimmter Daten aus
den jeweiligen Quellen

12) Postprocessing der Daten, einschlieBlich Quantile Mapping, um den Wertebereich an
den der Trainingsdaten anzupassen und Mapping der Bodenarten aus Sand/Schluff/Ton-
Gehalt auf KA5 Texturklassen

13) Resampling der Daten auf die 30 m Zielauflosung.

Das Glatten der Daten hoherer Auflésung auf eine PixelgroRe von 30 m erfolgte mit Hilfe des
Modalwertfilters fiir kategorische Variablen bzw. des Mittelwertes fiir kontinuierliche
Variablen mittels eines GDAL-Befehls (siehe Anhang 4). Entscheidend bei diesem Verfahren
ist, die Bereiche ohne Daten, also auBerhalb der Waldmaske, von dieser Filterung bzw.
Glattung auszuschlieflen. Dadurch kdnnen an den Randern des Untersuchungsgebietes bei der
Glattung keine Daten verloren gehen und die Nodata-Werte der waldfreien Flachen in die
Mittelung/Modalwertermittlung nicht miteinflieRen.

Bei der Auswahl der Pradiktoren wurden die Kriterien potenzieller, inhaltlicher
Zusammenhang zwischen Pradiktoren und Zielparametern, Verfligbarkeit der Daten sowohl
flir Oberosterreich als auch fir Niederosterreich (um zusatzlich Punktdaten von dort
verwenden zu koénnen), die ausreichende rdumliche und inhaltliche Qualitdt und die
Homogenitat des Datensatzes liber das gesamte Projektgebiet herangezogen. Die Pradiktoren
lassen sich in klimatische, topographische und geologische Pradiktoren sowie erganzende
Fernerkundungsdaten einteilen (Tabelle 6-1). Die Inputparameter fiir die Regionalisierung
inklusive der Quelle und Anmerkungen sind in Tabelle 6-2 aufgelistet.

Tabelle 6-1: Liste der Pridiktoren

Klimatische Pradiktoren: Topographische Geologische Pradiktoren: Pradiktoren aus
Pradiktoren: GK200 Fernerkundung

e Jahresniederschlag e Aspekt e  Gengruppe e  Landnutzungsklassen

e Durchschnittliche (Himmelsrichtung) e  Gentyp e  Waldmaske (abgeleitet
Jahrestemperatur e  FlieRrichtung e  Substratgruppe aus

e  Evapotranspiration e  Konvergenzindex e  Substratgesellschaft Landnutzungskarte)

e  Globalstrahlung e  Digitales e  C(Clusterung der

e Hygrische Geldandemodell Substratgruppen
Kontinentalitat e  Maximale Krimmung e  Clusterung gleicher

e  Thermische e  Minimale Krimmung Legendenbeschritungen

Kontinentalitat
e Langeder
Vegetationsperiode

Profilkrimmung
Allgemeine Krimmung
Gesamtkrimmung
Planungskrimmung
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Tabelle 6-2: Input-Parameter Regionalisierung

Parameter Tiefenstufe  Quelle Anmerkung

Bodenart 10, 35, 65 Feld Nicht regionalisiert-> Gber SUT Labor gemappt

Bodenart 10, 35, 65 Labor nicht regionalisiert-> Giber SUT Labor gemappt

Sand 10, 35, 65 Labor HydroBOD Aufnahmepunkte, BFW Innsbruck
Altdaten

Schluff 10, 35, 65 Labor HydroBOD Aufnahmepunkte, BFW Innsbruck
Altdaten

Ton 10, 35, 65 Labor HydroBOD Aufnahmepunkte, BFW Innsbruck
Altdaten

(Grob-) HydroBOD Aufnahmepunkte, BOKU Kalkalpen

10,35, 65 Feld Nationalpark, WBZI OO + NO, BoBi, ILUP

HydroBOD Aufnahmepunkte, BFW Innsbruck

Skelettgehalt
Lagerungsdichte 10, 35, 65 Labor

Altdaten
Organische 10, 35, 65 Labor HydroBOD Aufnahmepunkte, WBZI OO + NO
Substanz
Kohlenstoff- 10, 35, 65 Labor Um.gere.cf?net in OS (Faktor 1,72) und mit OS
gehalt regionalisiert
GPV 10, 35, 65 Labor
Boden- Feld Hydrobod Aufnahmepunkte, BOKU Kalkalpen
machtigkeit Nationalpark, WBZI OOe + Noe, BoBi, ILUP
Stauhorizont J/N Feld HydroBOD Aufnahmepunkte, BOKU Kalkalpen
el Feld HydroBOD Aufnahmepunkte, BOKU Kalkalpen

Nationalpark, WBZI Ooe, ILUP

6.1.4. Zwischenergebnisse Regionalisierung Wald und waldfreie Hochlagen

6.1.4.1. Bodenart

Fir Wald- und waldfreie Hochlagen wurden mithilfe von Machine-Learning die prozentualen
Anteile von Sand, Schluff und Ton im Mineralboden fiir alle drei Tiefenstufen ermittelt. Zur
Bewertung der Ergebnisse wurden Haufigkeitsverteilungen der jeweiligen Werte, statistische
Kennwerte (R?, RMSE) sowie Scatterplots des Vergleichs zwischen Trainings- und
unabhangigen Testwerten herangezogen. Ebenso wurde der Umfang des verfligbaren
Datensatzes (n) bericksichtigt. Wahrend die statistischen Kennwerte fir die Regionalisierung
auf Basis dieser wenigen Punkte durchaus gut sind, muss man sich dartiber im Klaren sein,
dass durch die geringe Punktdichte die Belastbarkeit der Flachendaten trotzdem limitiert ist
(Abbildung 6-2 - Abbildung 6-4).

In einem weiteren Schritt werden die Fraktionen von Sand, Schluff und Ton mithilfe der KA5-
Bodenartenklassifizierung auf ein Raster der Bodenarten abgebildet (Abbildung 6-5). Wie
ersichtlich ist, fallen die regionalisierten Bodenarten in Oberdsterreich hauptsachlich in den
stark schluffigen, teilweise auch sandigen Bereich.
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Abbildung 6-2:Hiufigkeitsverteilung Bodenart Sand, Tiefenstufe 2 (20-50 cm), Modellergebnisse inkl.
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Abbildung 6-3: Hiufigkeitsverteilung Bodenart Schluff, Tiefenstufe 2 (20-50 cm), Modellergebnisse inkl.
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Abbildung 6-5: aus Abbildung 6-2 bis Abbildung 6-4 mittels Regionalisierung abgeleitete Verteilung der

6.1.4.2. Skelettgehalt

Bodenarten fiir Wald und waldfreie Hochlagen

Ebenfalls mittels Machine-Learning wurden die Volumenprozentsdtze des Skeletts im

Mineralboden fiir alle drei Tiefenstufen in Wald- und waldfreien Hochlagen ermittelt. Es

standen vergleichsweise viele Punktdaten fiir die Modellierung zur Verfliigung (Abbildung 6-6).

Jedoch ist zu beachten, dass die Punktdaten aus verschiedenen Datensatzen stammen und

daher moglicherweise inhomogen

werden.
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6.1.4.3. Bodenmachtigkeit

Die im Feld ermittelte Bodenmachtigkeit war in vielen Datenquellen enthalten (Abbildung
6-7), dementsprechend gut ist die Datenbasis fiir diesen Parameter. Die Regionalisierung der
Bodenmachtigkeit liefert plausible Ergebnisse (Abbildung 6-8).
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Abbildung 6-7: Datenquellen, Verteilung und Griindigkeit fiir den Parameter Bodenmiichtigkeit (OO und NO)
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6.1.4.4. Lagerungsdichte
Dieser Parameter ist flir den Oberflachenabfluss (in Verbindung mit der Bodenart) von grolRer
Bedeutung. Leider ist die Datengrundlage sehr begrenzt, da die Daten dafur nur im Rahmen
des Projektes HydroBOD erfasst werden konnten. Obwohl die statistischen Kennwerte
vergleichsweise gut sind (Abbildung 6-9), zeigte sich im weiteren Verlauf, dass Einflisse wie
z.B. Beweidung auf dieser Datenbasis nicht zufriedenstellend erfasst und bewertet werden

konnten.
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Abbildung 6-9: Ergebnis Regionalisierung Lagerungsdichte, Tiefenstufe 20-50 cm

6.1.4.5. Gehalt an organischer Substanz

Der Gehalt an organischer Substanz, der z.B. fir die Speicherfdhigkeit relevant ist, nimmt mit
der Tiefe deutlich ab (Abbildung 6-10).
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6.1.4.6. Porenvolumen
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Die Regionalisierung des direkt aus dem Probematerial analysierten Gesamtporenvolumens
zeigt plausible Ergebnisse. Auch in diesem Fall sind ausschlieflich Daten aus den

Felderhebungen fir

HydroBOD verfligbar,

wodurch die Datengrundlage fir

die

Regionalisierung stark eingeschrankt ist. Dennoch lassen sich zumindest plausible Ergebnisse
ableiten (Abbildung 6-11), und die statistischen Kennwerte sind akzeptabel.
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6.1.5. Regionalisierungsverfahren Siedlungsgebiet

Innerhalb des Siedlungsgebiets kommt es aufgrund eines mehr oder minder hohen Anteils an
versiegelten Flachen verstarkt zu Oberflachenabfluss (Achleitner et al. 2020, Klebinder et al.
2010, 2007), da die Infiltration des Niederschlagswassers in den Boden verhindert wird.
Dariiber hinaus verliert der Boden samtliche wichtige Funktionen, wie die
Wasserspeicherkapazitat, damit auch die Fahigkeit der Evapotranspiration und wird auf seine
Tragerfunktion reduziert. Angemerkt wird, dass die Bodenversiegelung neben dem Verlust an
wertvollen Béden auch einen erheblichen Effekt auf das Stadtklima hat (OROK 2023).

Der Siedlungsraum ist durch Landnutzungsklassen gekennzeichnet, die den anthropogenen
und wirtschaftlichen Bediirfnissen angepasst sind. Darunter fallen Flachennutzungen wie
Wohnraum, Verkehrs- oder Betriebsflaichen. Der Trend der Flacheninanspruchnahme fir
Siedlungsgebiet und somit Bodenversiegelung liegt in Osterreich weiterhin auf einem hohen
Niveau. Diese Boden- bzw. Flacheninanspruchnahme geht grof3teils auf Kosten der land- und
forstwirtschaftlichen Flachen und bedeutet neben erhéhtem Oberflachenabfluss auch einen
dauerhaften Verlust von biologisch produktiven Béden (OROK 2023).

Fiir das Siedlungsgebiet in Oberosterreich sind keine Bodendaten aus systematischen
Messungen verflgbar. Es ist davon auszugehen, dass ein (iberwiegender Anteil der Boden
unter den in der Landbedeckungskarte als Siedlungsgebiet ausgewiesenen Flachen durch
menschliche Eingriffe massiv verandert wurde. Dadurch ist eine Regionalisierung auf der Basis
von konzeptionellen, bodenkundlichen Zusammenhangen nicht zielfiihrend. Aufgrund der
raumlichen Nadhe vieler Siedlungsgebiete zu landwirtschaftlichen Flachen kann jedoch mit
hoher Wahrscheinlichkeit angenommen werden, dass sich das Grundsubstrat bzw. das
Bodenmaterial dhnelt. Daher wurden die Bodeneigenschaften aus den landwirtschaftlichen
Flachen unter Anwendung eines Nearest-Neighbour-Algorithmus auf die angrenzenden
Siedlungsflichen (ibertragen (Kapitel 6.1.2). Aufgrund der in Osterreich ausgepragten
Zersiedelung ist der gréRte Teil der als Siedlungsgebiet ausgewiesenen Rasterzellen direkt von
landwirtschaftlichen Flachen umgeben, sodass dieser Ansatz fachlich gerechtfertigt werden
kann. Die wesentliche Berlicksichtigung der verdanderten hydrologischen Bodeneigenschaften
durch Siedlungstatigkeit erfolgt anhand von Daten zum Versiegelungsgrad im nachsten Schritt
(Kapitel 6.2.4).

6.2. Hydrologische Bewertung

6.2.1. Pedotransferfunktionen (PTF)

Pedotransferfunktionen (PTF) ermdglichen die Abschdtzung von bodenhydrologischen
Kennwerten zur Wasserspeicherfahigkeit und hydraulischen Leitfahigkeit im gesattigten und
ungesattigten Zustand auf Basis vergleichsweise leicht bestimmbarer Bodenparameter. Fir
das HydroBOD-Modell werden als Input unter anderem die nutzbare Feldkapazitat (nFK), die
Luftkapazitat (LK) und die gesattigte hydraulische Leitfahigkeit benétigt, in Verbindung damit
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ist auch eine Ausweisung des Totwasseranteils (Wassergehalt beim permanenten
Welkepunkt; TW) notwendig (Abbildung 6-12).

Es stehen aus der internationalen Literatur verschiedene hydrologische PTFs zur Auswahl, die
meisten davon wurden fir landwirtschaftlich genutzte Béden entwickelt. Sie wurden mit
unterschiedlichsten Methoden erstellt, die von einfachen linearen Regressionen tiber multiple
Regressionen bis zur Anwendung von selbstlernenden Algorithmen, verschiedene
Komplexitatsstufen umfassen. Mittlerweile existieren unzdhlige PTFs, die aber nur fir
bestimmte Einzugsgebiete oder Regionen Giiltigkeit haben (Van Looy et al. 2017).

Die Einteilung von PTFs erfolgt dabei in zwei Gruppen: Parametrische und Punkt-PTFs.
Wahrend durch die Parametrischen PTFs die Parameter zur Beschreibung der Retentionskurve
ermittelt werden, werden bei Punkt-PTFs die Wassergehalte fiir einzelne
Wasserspannungswerte (z.B. Wassergehalt bei pF 1,8 zur Ermittlung der Feldkapazitat)

berechnet.
Saugspannung (hPa) <60 60-300 300-15000 >15000
PF Wert <1,8 1,8-2,5 2,5-4,2 >4,2
Porengrofe (pm) >50 50-10 10-0,2 <0,2
schnell langsam pflanzen- nicht pflanzen-
Bodenwasser bewegliches | bewegliches | verfiigbares | verfiigbares
Sickerwasser Haftwasser

Abbildung 6-12: Porenverteilung des Bodens (nach AG Boden 2005, modifiziert), GPV = Gesamtporenvoumen,
nPV = nutzbares Porenvolumen
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6.2.2. Pedotransferfunktion Landwirtschaft

Zur flachenhaften Ermittlung der hydrologischen Bodeneigenschaften fiir landwirtschaftliche
Flachen wurden verschiedene Anséatze getestet. Aufgrund der Tatsache, dass der GrofRteil der
bestehenden PTFs fir bestimmte Einzugsgebiete bzw. Regionen entwickelt wurde, erfolgte im
Rahmen des Projekts die Entwicklung von neuen Vorhersagemodellen (IKT-PTF; Darmann et
al. in Vorbereitung). Diese hatten die Berechnung der Parameter Lagerungsdichte,
Gesamtporenvolumen, Feldkapazitat, permanenter Welkepunkt und gesattigte hydraulische
Leitfahigkeit zum Ziel. In weiterer Folge konnten die fur das Projekt erforderlichen
Zielvariablen Luftkapazitdt und nutzbare Feldkapazitdt abgeleitet werden. Die Basis zur
Ableitung neuer Modelle bildet die Labordatenbank des BAW-IKT (vgl. Kapitel 4.4.5). Diese
beinhaltet Bodendaten von diversen Projekten und Monitoringkampagnen aus ganz
Osterreich, die unterschiedlichste Bodentypen und Landschaftsrdume reprisentieren.

Zur Entwicklung der neuen PTFs wurden verschiedene Methoden geprift, wobei die
Umsetzung schlussendlich durch die Anwendung der ,,Random Forest“-Methode erfolgte.
Dabei handelt es sich um ein Klassifikations- bzw. Regressionsverfahren, welches aus
mehreren unkorrelierten Entscheidungsbdumen besteht.

Da in der Folge die Anwendung der IKT-PTF auf die Profildaten der 6sterreichischen
Bodenkartierung vorgesehen war, standen als moégliche Input-Variablen nur die Parameter zur
Verfiigung, die auch in diesem Datensatz bestimmt wurden (Tabelle 6-3). Bei der Anpassung
der IKT-PTF wurden die Parameter beliebig kombiniert, lediglich die Textur und die mittlere
Entnahmetiefe wurden vorab als fixe Eingangsparameter definiert.

Tabelle 6-3: Bodeneigenschaften, die sowohl in der Bodendatenbank des IKT als auch bei der dsterreichischen
Bodenkartierung quantifiziert wurden

Bodeneigenschaft Einheit
Mittlere Entnahmetiefe cm
Bodentextur Masseprozent
Humusgehalt Masseprozent
Grobstoffanteil Masseprozent
pH-Wert

CaCOs-Gehalt Masseprozent

Bei der Entwicklung der Modelle wurden vorab 20 % vom vorhandenen Datensatz fiir
Validierungszwecke separiert, die verbleibenden 80% wurden als Trainingsdatensatz
verwendet. Anhand dieser Trainingsdaten erfolgte die Entwicklung von PTFs fir die
entsprechenden Zielvariablen, wihrend die vorab isolierten Testdaten eine Uberpriifung der
eigenen PTF, aber auch die Anwendung und Vergleich von bereits existierenden PTFs
erlauben.
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Zur Bewertung der Genauigkeit der Vorhersagen auf Basis mehrerer Parameter wie dem
BestimmtheitsmaR R?, dem Root Mean Square Error (RMSE), dem Mean Error (negativer
Wert: Uberschitzung, positiv er Wert Unterschitzung der Prognose) oder dem Standard
Deviation of Prediction Error (SDPE).

Die Treffsicherheit der neu entwickelten IKT-PTF kann fir alle ZielgroRen als gut bis sehr gut
beurteilt werden, die R? lagen durchwegs im Bereich 0,8, auBer bei der gesittigten
hydraulischen Leitfdhigkeit, wo die erreichten Werte um 0,6 im internationalen Vergleich
dennoch fihrend sind. Zur Visualisierung der Unsicherheit des Rechenergebnisses wurde auch
der Interquantilsabstand (zwischen 10%- und 90 %-Quantil) als MaR fiir die
Modellunsicherheit ausgegeben (Meinshausen, 2006). Es zeigte sich bei so gut wie allen
Kennwerten (Abbildung 6-13; steht hier beispielhaft), dass im Bearbeitungsbereich
Landwirtschaft ein deutlicher Unterschied in der Treffsicherheit der Prognosen in
Abhéngigkeit von der Datenverfiligbarkeit besteht
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Abbildung 6-13: Ermittelter Wassergehalt bei Feldkapazitit (pF = 1,8) fiir landwirtschaftliche Flichen in
Oberdsterreich. a: Wassergehalt bei Feldkapazitit fiir Tiefenstufe 1 (1S1). b: Wassergehalt bei Feldkapazitit (pF
= 1,8) fiir das gesamte Profil. c: Interquartilsabstand (Q90-Q10) fiir Tiefenstufe 1 (TS1). d: Interquartilsabstand

(Q90-Q10) fiir das gesamte Profil

Im oberdsterreichischen Zentralraum und weiten Teilen des Innviertels herrschen
schluffreiche Bdden vor, die auch in den meisten ackerbaulich dominierten Regionen
Osterreichs zu finden sind. Daher findet sich auch in der Ausgangsbasis fiir die PTF-
Entwicklung, der Bodendatenbank des BAW-IKT ein Uberhang von schluffreichen Béden und
die Unsicherheiten der PTF sind gering. Weniger gute Ergebnisse werden in den sandigen
Boden der Bhmischen Masse und in den schweren Boden der voralpinen Talflllungen erzielt,
da hier die Datengrundlage wesentlich schlechter ist.
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6.2.3. Pedotransferfunktion Wald

Fir den Wald gestaltete sich die Auswahl einer geeigneten PTF insofern schwierig, als die
meisten PTFs flir landwirtschaftliche Béden entwickelt wurden und daher fir Wald sowie
waldfreie Hochlagen nur bedingt geeignet sind. Grund dafiir sind die unterschiedlichen
Eigenschaften von Waldboden, speziell die hdheren Humusgehalte und geringeren
Lagerungsdichten, die nicht oder nur vereinfacht (etwa durch Zusammenfassen geringer
Lagerungsdichteklassen zu einer Klasse) abgebildet.

Um die Durchldssigkeit humos gepragter Waldstandorte besser abzudecken, wurden zwei in
Deutschland speziell fiir Waldboden entwickelte Ansatze (Puhlmann & Wilpert 2011, Teepe
et al. 2003) auf ihre Eignung liberprift. Beide Ansatze waren fir Bodendaten in Oberdsterreich
jedoch ungeeignet und mussten verworfen werden. In Anhang 3 wird die Problematik von
Wald-PTFs anhand der PTF nach Teepe et al. (2003) im Detail erlautert.

Aufgrund dieser Probleme wurde schlieBlich auf den schon in HydroBOD NO eingesetzten
Ansatz nach Stenitzer et al. (1988) zurlickgegriffen, der allerdings auch fiir landwirtschaftliche
Boden entwickelt wurde. Dadurch gibt es fir die unter Waldstandorten auftretenden hohen
Humusgehalte (h6 und h7) keine Angaben. Dies fihrte dazu, dass bei der flichenhaften
Anwendung der PTF teilweise Liicken in den Daten entstanden. In diesen Fallen wurden die
Humusstufen so modifiziert, dass die hochste verfliigbare Humusstufe herangezogen wurde,
die finalen Tabellen finden sich ebenfalls im Anhang 3.

Ein Vorteil der PTF nach Stenitzer et al. (1988) ist, dass aus dieser nicht nur LK und nFK, sondern
auch FK, GPV und ks-Werte direkt abgeleitet werden konnten (Abbildung 6-12).

Die bendtigten EingabegroBen Grobstoffklassen, Humusklassen, Dichteklassen und Bodenart
nach KA5 stammen aus der Regionalisierung (Tabelle 6-4 - Tabelle 6-6). Dazu wurden die
regionalisierten, flachenhaften Werte fiir Skelettgehalt (Feldwerte), Lagerungsdichte
(Laborwerte), organische Substanz (Umrechnung in Humusgehalt iber den Zusammenhang
Corg =0S/1,72) in die entsprechenden Klassen nach KA5 eingeteilt. Ebenso wurden die
regionalisierten Werte zu Sand, Schluff und Ton in die Bodenarten nach KA5 umgerechnet.

Tabelle 6-4: Grobstoffklassen nach KA5 fiir Pedotransferfunktionen und Standardkurven

Klasse In Masse-%  In Masse-%
g0 sehr schwach <2 <3
gl schwach 2 bis< 10 3 bis < 15
g2 mittel 10 bis < 25 15 bis < 40
g3 stark 25 bis < 50 40 bis < 60
gl sehr stark 50 bis < 75 60 bis < 85
g5 extrem stark >75 > 85
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Tabelle 6-5: Humusklassen nach KAS5 fiir Pedotransferfunktionen und Standardkurven

Klasse  Bezeichnung in Masse-%
ho humusfrei 0
hl sehr schwach humos <1
h2 schwach humos 1 bis<2
h3 mittel humos 2bis<4
h4 stark humos 4 bis< 8
h5 sehr stark humos 8 bis< 15
h6 extrem humos, anmoorig 15 bis < 30
h7 organisch, Torf >30

Tabelle 6-6: Lagerungsdichteklassen nach KA, fiir Pedotransferfunktionen und Standardkurven, TRD =

Trockenrohdichte
Klasse Bezeichnung Kennwert TRD + 0,009 Ton (%)
Ld1 sehr gering <1,4g/cm?
Ld2 gering 1,4 bis< 1,6 g/cm?
Ld3 mittel 1,6 bis < 1,8 g/cm?
Ld4 hoch 1,8 bis < 2,0 g/cm?
Ld5 sehr hoch >2,0g/cm?

6.2.4. Pedotransferfunktion Siedlungsgebiet

Um die Verdanderungen in der hydrologischen Funktionsfahigkeit der Boden aufgrund von
Bautatigkeiten abzubilden, werden die ermittelten Kennwerte mit dem Versiegelungsgrad
(vgl. Kapitel 4.1.11) korrigiert. Bei den Kennwerten, die eine Speicherkapazitat reprasentieren,
werden die Ergebnisse mit dem Versiegelungsgrad (in 10 %-Stufen klassifiziert) reduziert. Die
gesattigte hydraulische Leitfahigkeit wird direkt im Modell Gber den Versiegelungsgrad
modifiziert und muss nicht vorab korrigiert werden.

6.2.5. Sonstige Flachen

In vielen Bereichen treten Flachen mit besonderen hydrologischen Verhaltnissen auf, die im
HydroBOD Modell nicht zur Ganze abgebildet werden kdnnen. Solche Bereiche miissen daher
in den Input-Daten gesondert berticksichtigt werden.
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Felsflichen: Beziglich der GroBe des Zwischenabflusses auf unbedeckten Felsflachen
differieren die Angaben und Meinungen sowohl in der Literatur als auch zwischen Experten.
Im Allgemeinen sind Felsflachen oft kompakt und wenig durchlassig (PSINOT, Kohl et al. 2021,
interne Bewertung der Lithologie Karntens nach Abflussklassen, Kohl 2023 unpubliziert).
Durchldssig werden sie durch Risse, Spalten und Klifte (z.B. Karst). Mit zunehmender
Abflussmenge und steigender Neigung und damit verbundener steigender
Abflussgeschwindigkeiten sinkt jedoch das Infiltrationspotential tendenziell.

Da auf Felsflaichen aufgrund der fehlenden Bedeckung mit Boden allein das Verhiltnis
zwischen oberirdischem Abfluss und Abfluss im Untergrund relevant ist, wurden diese
gesondert ausgewiesen. Es wurden Bereiche mit einer Hangneigung >50° als Felsflachen
definiert und diesen in Abhéangigkeit der geologischen Zwischenabfluss-Klasse eigene
Zwischenabflusswerte zugeordnet. Diese setzen sich aus dem Zwischenabfluss der
zugrundeliegenden geologischen Einheit zugewiesen (Tabelle 5-2, Tabelle 5-3) und dem
Mittelwert der Abflussklasse 5 (bei 87,5%) nach Definition von Markart et al. 2004)
zusammen.

Hangschuttflichen: Hangschuttflichen weisen, durch +/- permanente Umlagerung bzw.

Ubersarung, besondere bodenhydrologische Eigenschaften auf, die von Bereichen mit
ungestorter Bodenbildung abweichen. Aus diesem Grund wurde als Erweiterung zum
bestehenden Modellansatz aus HydroBOD Niederdsterreich 2 die Eingabe eines
Hangschuttlayers ins Modell aufgenommen. Diese potenziellen Hangschuttflachen
reprasentieren die ermittelte Bedeckung mit Hangschutt je Pixel der Hangschuttmodellierung
(Kapitel 5.6). Dieser Layer wird wie in Kapitel 9.1.2 - 9.1.2eschrieben im Modell behandelt.

Wasserflachen: Niederschlage, die auf Wasserflichen treffen, werden zu 100%

abflusswirksam. Da die fiir das Modell relevanten Bodenparameter (ks-Werte, LK, nFK etc.) fur
Wasserflachen nicht vorliegen, sind diese bei den finalen Ergebnissen ausgespart worden.

Gletscher: Fir Gletscher wurde angenommen, dass diese schneefrei sind (worst case) und der
auf das Eis treffende Niederschlag daher zu 100 % als Oberflachenabfluss abgeleitet wird.

Moore auf landwirtschaftlichen Flachen: Fir die meisten organischen Bdden sind in der

Osterreichischen Bodenkartierung keine Messwerte fiir die Textur aufgenommen worden. Die
Abschatzung von hydrologischen Bodenkennwerten fiir organische Boden erfolgte daher
durch Tabellenwerte (AG Boden 2005). Da die Datengrundlage auch keine genaue Zuordnung
der Tabelleneingangsparameter Torfart, Zersetzungsstufe oder Substanzvolumen zuldsst,
wurden jeweils mittlere Klassenwerte fiir diese Kennwerte gewahlt.
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7. Aufbereitung der bodenhydrologischen Kennwerte

7.1. Aufbereitung und Modifikation der Raster

Als Auflosung der Endprodukte wurde 30 m festgelegt. Die mit den beschriebenen Ansatzen
gewonnenen Ergebnisse der Landschaftsbereiche (Siedlungsgebiet, Landwirtschaft, Wald und
waldfreie Hochlagen) wurden zusammengefiihrt und auf Liicken bzw. Uberschneidungen
Uberpruft. Die regionalisierten Raster wurden teilweise noch modifiziert (abflussspeichernde
Bodenmachtigkeit) beziehungsweise wurden aus ihnen die finalen bodenhydrologischen
Kennwerte ermittelt und die fur das HydroBOD-Modell notwendigen Inputfiles erstellt.

Aufgrund der Aggregierung von Detailinformation auf die ZellengrofRe des Ausgaberasters sind
Information von linearen Elementen mit besonderen hydrologischen Eigenschaften wie
StralBen oder Gewadsser entsprechend ihres Flachenanteils am Pixel mitunter unscharf. Bei
nachfolgenden Modellierungsanwendungen ist dem Rechnung zu tragen, indem verfligbare
Vektordatenséatze solcher linearer Elemente miteinbezogen werden.

7.2. Abflussspeichernde Bodenmachtigkeit

Die abflussspeichernde oder abflusswirksame Bodenmachtigkeit (asBM, Eder et al. 2011) ist
Grundlage fiir die Berechnung des Bodenwasserspeichers. Sie wird fir diese Arbeit als
Machtigkeit des Solums bis zum Ausgangsgestein definiert. Ein allfalliger Cv-Horizont wird
noch zum Solum dazugerechnet. Die Maximaltiefe wurde mit 80 cm festgelegt, was der
Untergrenze von Tiefenstufe 3 entspricht.

Die Ausweisung der asBM erfolgt bei landwirtschaftlich genutzten Flachen anhand der
Horizontansprache der Osterreichischen Bodenkartierung. Unter Beriicksichtigung von vier
Beurteilungskriterien konnte die Untergrenze fiir die asBM festgelegt werden (Abbildung 7-1).

Machtigkeit > 1m Stauhorizont hoher GW-Spiegel anstehender Fels
0 1
/
=
o ¢
@ z
= ﬂ ?
2 | s.1
©

100 om

Abbildung 7-1: Illustration der Ausweisung der abflussspeichernden Bodenmidchtigkeit (asBM) auf
landwirtschaftlichen Flichen anhand der Daten aus der Osterr. Bodenkartierung; Abkiirzung: GWSP =
Grundwasserspiegel (Eder et al. 2011)
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Fir die waldfreien Hochlagen und bewaldete Flachen erfolgte die Bestimmung der
abflussspeichernden Bodenmachtigkeit Giber den beschriebenen Regionalisierungsansatz. Zur
Ausweisung von Stauhorizonten, die die wasserspeichernde Bodenmachtigkeit bei ihrem
Auftreten verringern, wurde aufgrund der Datenlage im Wald und bei waldfreien Hochlagen
ein zweiteiliges Verfahren gewahlt. Zunachst wurden Pixel mit potenziellen Stauhorizonten
(ja/nein) ermittelt. Gleichzeitig wurde auf Basis aller Probepunkte, in denen ein solcher
ausgewiesen wurde (S, SP-Horizont) oder anzunehmen ist (P-Horizont, Untergrenze) die
mittlere Tiefe des Staukorpers ermittelt. Die beitragende Machtigkeit des Bodenspeichers
wurde dann an den Pixeln mit potenziellem Staukdrper um die so ermittelte Tiefe des
Staukorpers reduziert (mittlere Tiefe des Staukdrpers im Bearbeitungsgebiet Wald bei 43 cm).

Information Uber die Lage des Grundwasserspiegels lag fiir das Bearbeitungsgebiet Wald und
waldfreie Hochlagen nur an sehr wenigen Erhebungspunkten vor, auch gab es keine anderen
Datenquellen, aus denen diese schliissig abgeleitet werden konnte. Eine Begrenzung der
Griindigkeit in Gewé&sserndhe wurde daher entsprechend den Erfahrungen von HydroBOD NO
(1 und 2) nicht vorgenommen.

7.3.Skelettanteil im Boden

Die Bestimmung des Skelettanteiles (KorngroRen >2 mm) im Boden ist insofern von
Bedeutung, als er das Speichervolumen (die in Oberdsterreich vorkommenden Gesteine
weisen Uberwiegend kein nennenswertes Porenvolumen auf, es wird daher mit 0O
angenommen) im Boden reduziert. Auf einem Standort mit z.B. 500 dm3/m?3
Gesamtporenvolumen (ohne Skelett) verringert sich dieses bei z.B. 30 % Skelettanteil auf
350 dm3/m3.

Auf den landwirtschaftlichen Flachen wurde der Skelettanteil im Zuge der o&sterr.
Bodenkartierung erhoben, die Ergebnisse daraus werden direkt verwendet und wie in Kapitel
6.1.5 beschrieben auf das Siedlungsgebiet umgelegt. Fiir Waldstandorte und waldfreie
Hochlagen wurde der Skelettanteil ebenso wie andere relevante Bodenparameter auf Basis
der verfligbaren Grundlagen wie in Kapitel 6.1.3 beschrieben regionalisiert.

7.4. Nutzbare Wasserspeicherkapazitat
Die nutzbare Wasserspeicherkapazitat (hWSK), auch ,,Bodenwasserspeicher”, beschreibt den
potenziellen Gesamtwasserspeicher in mm. Die Berechnung erfolgte in zwei Schritten:

1.) Berechnung der effektiven Bodenmachtigkeit (effBM) aus asBM (in mm) und
Anteil Skelettgehalt (in Anteilen zwischen 0 und 1)

effBM = asBM * (1 — Skelett)
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2.) Berechnung des nWSK aus effBM und Anteil nFK (in Anteilen zwischen 0 und 1)
nWSK = ef fBM * nFK

Diese Berechnungen wurden flachenhaft, auf Basis der regionalisierten Kennwerte, fir die
erste Tiefenstufe (TS1, 0-20 cm, Abbildung 7-2) und fur das gesamte Profil (TS1-TS3, 0-80 cm)
durchgefiihrt.

HYDROIogische
BODenkenndaten
OberQOsterreich

HYDROBOD 00

nutzbare Wasser-
speicherkapazitat (mm)
Oberste Tiefenstufe

Bl <= 7,5 sehr niedrig
771 7,5 - 22,5 niedrig
[122,5- 30,0 mittel

I 30,0 - 45,0 hoch

I > 45 sehr hoch

Stand: Oktober 2023

Bearbeitet von

Mit Unterstiitzung von Bund, Land
und Européischer Union

LE 14-20

Abbildung 7-2: Nutzbare Wasserkapazitit der Tiefenstufe 1 in mm

7.5.Kapillarer Porenfluss

Als Input fir das in HydroBOD implementierte Infiltrationsmodell (vgl. Kapitel 9.2.1) ist neben
der gesattigten hydraulischen Leitfahigkeit ks auch ein Wert fiir den sogenannten kapillaren
Porenfluss (G [L]) bereitzustellen. Er wird aus der ungesattigten hydraulischen Leitfahigkeit
(K(W) [L/T]) als Funktion der Bodenwasserspannung (W [L]) folgendermalen errechnet:

1 0
G =1 f_ooK(lP)d(lP)

Flr die ungesattigte Leitfahigkeit sind nur in duBerst geringem Umfang Messdaten verfiligbar,
sodass wiederum eine PTF eingesetzt wurde. In den PTF nach Stenitzer (1988) sind fiir eine
Vielzahl von Kombinationen aus Bodenart, Gesamtporenvolumen, Humusgehalt und
Grobstoffgehalt G-Werte ausgewiesen, die bereits im Zuge von HydroBOD NO fiir die

grolRflachige Verwendung aufbereitet wurde. Daher wurde diese PTF auch fiir HydroBOD 00
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eingesetzt. Wo die Eingangsdaten aus der Regionalisierung Kombinationen ergaben, die nicht

im urspriinglichen Datensatz enthalten sind, wurde mittels
Regressionsgleichung ein G-Wert ermittelt (Abbildung 7-3).

einer multiplen linearen

HYDROIlogische
BODenkenndaten
OberOsterreich

HYDROBOD 00

kapillarer Porenfluss (mm)
G-Werte der obersten Tiefenstufe

I <= 40

I 40 - 50

[ 50 - 60

[ 60 - 70

[ 70 - 90

[ 90- 125

[1>125

Stand: Oktober 2023

Bearbeitet von
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Abbildung 7-3: Ausweisung des kapillaren Porenflusses G (mm) fiir die oberste Tiefenstufe
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8. Klassifikation dominanter Abfussprozesse und Berechnung von
Abflussbeiwerten

8.1. Abflusstypen

Im Modellansatz von HydroBOD werden drei Hauptabflussprozessgruppen und 12
Subprozessgruppen (Abbildung 8-1) unterschieden. Um einen dominanten Prozess
festzustellen, wird jedes Pixel im Bearbeitungsgebiet zuerst einer Hauptgruppe (OA —
Oberflachenabfluss, ZA — Zwischenabfluss und SP&TS — Speicherung und Tiefensickerung)
zugeordnet. Ein Abflussprozesstyp ist dann dominant, wenn mehr als 50 % der Abflussfracht
einer Zelle Gber diesen gebildet werden (Sotier et al. 2017).

%
()
&
ZA1-ZA3 )
2
%
=z
%
[}

dominanter
Prozess

S OAs1-3  OAH
~
0 Oberflachenabfluss 100

Abbildung 8-1: Klassifikation der dominanten Abflussprozesse (Klebinder et al. 2012, verindert)

Oberflachenabfluss (OA) wird durch ein Infiltrationsdefizit in der Infiltrationsschicht,
(Horton'scher  Oberflachenabfluss OAH) ausgelost. Dies tritt auf, wenn die
Infiltrationskapazitdt des Bodens (iberschritten wird oder die Oberflichenbeschaffenheit
keine Infiltration in den Boden zuldsst. Weiters kann auch Sattigungsoberflachenabfluss (OAs),
aufgrund von Stauprozessen in den Bodenschichten auftreten.

Zwischenabflussprozesse (ZA) treten aufgrund von Perkolationsdefiziten in den tieferen
Bodenschichten und im geologischen Untergrund auf. Im Modell ist eine Gelandeneigung von
mehr als 10 % erforderlich, um das Auftreten von Zwischenabfluss zu induzieren.

Speicherprozesse (S) umfassen verschiedene Arten der Wasserspeicherung. Dazu gehoren die
Interzeption von Niederschlag durch Pflanzen oder andere Oberflaichen (SOf), die
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voriibergehende Speicherung von Wasser an der Bodenoberflache sowie die Speicherung von
Wasser in den Bodenschichten (SLk). Zu den Speicherprozessen wird auch die
Tiefenperkolation (STv) gezahlt, bei der das Wasser in den geologischen Untergrund
versickert.

8.2.Reaktionszeiten

Auf der zweiten Klassifikationsebene ist es moglich, den individuellen Prozessen Reaktions-
und Verzogerungszeiten zuzuordnen. Diese Zuordnung beruht auf der Tiefe, in der die
Abflussreaktion stattfindet, wobei tiefere Lagen eine verstarkte Verzogerung der Reaktion
aufweisen. Es ist zu beachten, dass im Modell selbst keine Berechnung der
Wasserverlagerungsgeschwindigkeiten erfolgt, daher ist diese Klassifizierung qualitativ und
von regionalen Gegebenheiten abhangig.

Das Klassifikationsschema nach Sotier et al. (2017) weist flachgriindigen (0-20 cm) Prozessen
der Kategorie ,rasch” oder ,unverzogert” zu. Verzogerte Abflussreaktionen treten in der
mittleren Tiefenstufe (20-50cm = mittelgrindig) auf, wahrend stark verzogerte
Abflussreaktionen in der untersten Tiefenstufe (50-80cm = tiefgrindig) auftreten.
Abflussreaktionen im geologischen Untergrund werden keiner spezifischen Reaktionsgruppe
zugewiesen, da sie in verschiedenen Tiefen auftreten kénnen. Sofern keine dominante
Reaktionsgruppe ermittelt werden kann, wird die Bezeichnung "keine dominante
Reaktionsgruppe" verwendet.

Tabelle 8-1: Klassifikation der Verzdgerung nach Prozessgruppen und Reaktionseinheiten

Prozessgruppe Prozess Reaktionsgruppe Code Anmerkung

Oberflichen-/

rres OAs2 verzogert 12 Sattigungsabfluss mittlere Bodenschicht
Sattigungsabfluss
OAs3 stark verzogert 13 Sattigungsabfluss untere Bodenschicht
OAs4, OA  keine Klassifizierung 10 im geol. Untergrund, nicht klassifiziert
X ZA2 verzogert 22 ZA in mittlerer Bodenschicht
Zwischenabfluss . . .
ZA3 stark unverzogert 23 ZA in unterer Bodenschicht
SOA4, OA  keine Klassifizierung 10 im geol. Untergrund, nicht klassifiziert
Speicherung . s .
[Tiefensickerung SP keine Klassifizierung 30 Bodenspeicher
KdPG1 unverzogert 41 ZA in oberster Bodenschicht
keine dominante KdPG2 verzogert 42 ZA in mittlerer Bodenschicht
Prozessgruppe KdPG3 stark unverzogert 43 ZA in unterer Bodenschicht
KdPG keine Klassifizierung 40 keine dominante Reaktionsgruppe




9. HydroBOD- Modell

Das HydroBOD-Modell ist ein konzeptionelles Ereignismodell, das im Rahmen von HydroBOD

NO (Sotier et al. 2017) entwickelt wurde. Folgende Annahmen liegen dem Modell zugrunde:

Das Modell ist ein Ereignismodell, es wird Uber die Dauer des

Niederschlagsereignises modelliert.

nur

Eine mogliche Entleerung der Bodenspeicher wird nicht berilicksichtigt, weder
wahrend des Ereignisses noch danach.

Alle Prozesse laufen in allen Tiefenstufen gleichzeitig ab.

Jede Zelle wird isoliert betrachtet, eine Interaktion mit den Nachbarzellen wird nicht
modelliert.

Ausgegeben werden Abflussfracht, Gesamtabflussbeiwert, Oberflachenabflussbeiwert
am Simulationsende und der dominante Prozesstyp je Pixel.

9.1.Eingabegrofien

Die in der Tabelle 9-1 angefiihrten 20 Raster missen als TIFF-Dateien vorliegen und dabei eine

einheitliche ZellengrofRe sowie dasselbe Bezugsraster aufweisen. Details zu der Erstellung der

jeweiligen Raster sind den entsprechenden Kapiteln zu entnehmen.

Datei-Kiirzel

Tabelle 9-1: Eingabefiles fiir die HydroBOD - Modellierung

Modell Bezeichnung Details Einheit abgeleitet aus...
hybod_g1, G-Werte (kapillarer  als InputgroRe fir das mm Standardkurven BAW
hybod_g2, Porenfluss) Infiltrationsmodell eGPV (gerundet auf 10er)
hybod_g3 e  Grobstoffklassen
e Humusklassen
e  Bodenartenklassen (de)
hybod_geo geologische Einheit  definiert im Modell den Anteilan - Substratklassifikation
Zwischenabfluss zur Perkolation
in den Untergrund
hybod_k0_mv, vertikale gesattigte bei verschlammtem (,,mv“) und mm/d kO_ov entspricht k1
hybod_kO0_ov hydraulische nicht verschlammtem (,,ov“) kO_mv entspricht k1 mit
Leitfahigkeit des Zustand entsprechendem
Infiltrationslayers Verschlammungsfaktor
hybod_k1, ks-Wert; vertikale mm/d PTF nach Stenitzer (1988) bzw. IKT-
hybod_k2, gesattigte PTF
hybod_k3 hydraulische e  Grobstoffklasse
Leitfahigkeit e  Humusklasse
e  Llagerungsdichteklasse
e  Bodenart (de)
hybod_In Landnutzungseinhei  Verwendung im Modell fiir - siehe Landbedeckung

ten

e  GroRe des
Interzeptionsspeichers

e ,Makroporenfaktor”
(Unterscheidung
Wald/nicht
Wald/Almen)

e Oberflaichenabfluss im
Siedlungsgebiet
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hybod_s1_lk,
hybod_s2_lk,
hybod_s3_lk

hybod_s1_nfk,
hybod_s2_nfk,
hybod_s3_nfk

hybod_sied

hybod_slope

hybod_topocls

Hangschutt

Niederschlag
(ooe_bns_100a
_60m.tif)

Speicher
Luftkapazitat

Speicher
Feldkapazitat

Versiegelung

klassifizierte

Geldndeneigung in

3 Klassen
1.<=2%

2...>2 % bis <=10 %

3..>10%
raumliche
Variabilitat der
Bodenfeuchte

Hangschuttlayer;
relative Bedeckung

je Zelle; wird
gesondert ins
Modell geladen
(MAIN-Modul).

Raumliches Raster

Zu

Bemessungsnieders

chlag; wird
gesondert ins
Modell geladen
(GIS-Modul).

e  Verschlammungsneigun
g (Unterscheidung
Acker/nicht Acker)

Geht als Versiegelungsanteil in
die Gesamtberechnung ein

Modifikation des ks-Werts

%

7
Klassen

0-1

9.1.1. Raumliche Variabilitat der Bodenfeuchte (topocls)
Die raumliche Variabilitait der Grundfeuchte (topocls) wird im Modell (ber sieben

PTF nach Stenitzer (1988) bzw. IKT-
PTF

e  Grobstoffklasse

e Humusklasse

e  Lagerungsdichteklasse

e  Bodenart (de)
PTF nach Stenitzer (1988) bzw. IKT-
PTF

e  Grobstoffklasse

e Humusklasse

e  lagerungsdichteklasse

e Bodenart (de)

DGM

ArcGIS Toolbox (eigenes Modell)
° DHM
. asBM
e ks (harmonisches Mittel
aller Tiefenstufen)
Hangschuttmodellierung

eHYD: Bemessungsniederschlag
(60min, 100-jahrlich)

verschiedene Klassen bericksichtigt, wobei der Wert 1 feuchte, und der Wert 7 trockene

Grundverhaltnisse widerspiegelt. Tallagen sind tendenziell feuchter, da Wasser aus Flachen

oberhalb akkumuliert, Kuppen dagegen eher trocken (Abbildung 9-1).

In Anlehnung an das in HydroBOD NO entwickelte ArcGIS-Modell zur Ableitung der sieben

Grundfeuchteklassen wurde diese in 00 iiber TWI (Kapitel 5.3.8) und Transmissivitit

abgeleitet. Durch die Normierung der Werte vor der Klassenbildung lasst sich dieser Ansatz

zur Ableitung der topocls auch auf andere Gebiete Uibertragen. Im Folgenden werden die

einzelnen Schritte und Berechnungen kurz erldutert.

Fir die Einteilung in sieben Grundfeuchteklassen wurden
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a) der Topographic Wetnessindex (SAGA Wetnessindex, suction = 5) gewichtet mit dem
verflgbaren Jahresniederschlag (im Folgenden ,,Raster A“)

verflugbarer Jahresniederschlag = N * (1 — Anteil ZWA)
N... gemittelter lokaler Jahresniederschlag der Periode 1991-2020
Anteil ZWA... Anteil Zwischenabfluss (0-1) aus Geologie (hybod _geo)

b) und die Transmissivitat (im Folgenden ,Raster B“) berlicksichtigt.
Transmissivitat = ks x asBM

ks... ks-Wert (gewichtetes harmonisches Mittel iiber alle Tiefenstufen)
asBM... abflussspeichernde Bodenmdchtigkeit

Die Werte in Raster A wurden normiert ((x-Mittelwert)/Standardabweichung), ebenso Raster
B. So wurde eine symmetrische Verteilung der Werte um 0 erreicht. Bei Raster B wurden die
Werte vor der Normierung logarithmiert (natirlicher Logarithmus) und ein Minimum von 1
festgelegt (alle Werte In(x) < 1 gleich 1 gesetzt). Dieser Schritt dient dazu, dullerst geringe
Transmissivtatswerte, die durch geringe Bodenmachtigkeiten zustanden kommen,
herauszufiltern.

Fiir die Zusammenfihrung von Raster A und Raster B zur rdumlichen Grundfeuchteklasse
wurde ein gewichtetes Mittel gerechnet (Gewichtung: A=1, B=0,5).

B
Grundfeuchte = (A + E>/ 1,5

Die finale Einteilung erfolgte mittels equal interval (7 Klassen, Wertebereich gesetzt auf +
zweifache Standardabweichung).
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Abbildung 9-1: Riumliche Variabilitit der Grundfeuchteklassen (topocls)

9.1.2. Hangschutt

Als Erweiterung zu HydroBOD NO wurden in HydroBOD OO Bereiche mit potenziellen
Hangschuttablagerungen bericksichtigt. Diese gehen als relative Bedeckung der Pixel mit
Hangschutt ins Modell ein (Wertebereich 0-1). Die mit Hangschutt bedeckten Bereiche
stammen aus einer Hangschuttmodellierung (vgl. Kapitel 5.6).

Im Modell wird an Hangschuttbereichen der ks-Wert modifiziert: Sind beispielsweise bei
einem ks-Wert von 300 mm/Tag und einer Niederschlagsintensitat von 600 mm/Tag 60 %
einer Zelle mit Hangschutt bedeckt, wird der ks-Wert neu berechnet als:

kSangschuee = 0,4 * 300 + 0,6 * 600

Dieser neue ks-Wert (480 mm/Tag) setzt sich zusammen aus einem Hangschutt-Anteil
(0,6%600, Gesamtniederschlagsmenge wird infiltriert) und einem hangschuttfreien Anteil
(0,4*300).

9.2.Modellstruktur
Die Modell-Bodensaule gliedert sich in funf Bereiche: Eine Infiltrationsschicht, drei
Bodenschichten entsprechend den Tiefenstufen 0-20 cm, 20-50 cm und 50-80 cm, sowie einer
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Schicht des geologischen Untergrunds (Abbildung 9-2). In jeder dieser Modellschichten findet
in jedem Berechnungsintervall Abfluss bzw. Perkolation statt. Ist keine Bodenschicht mehr
vorhanden (entweder durch Erreichen der maximalen modellierten Tiefe von 80 cm oder
wegen geringerer Bodenmachtigkeit), wird auf das Geologie Modell gewechselt. Im Folgenden
werden die einzelnen Modelle kurz erldutert, fiir eine detaillierte Beschreibung sei auf den
Endbericht von HydroBOD NO 2 verwiesen (Sotier et al. 2017).

N, I

OAh
OAs1

OAs2

-y 7A1

ZA2

- = 743

Abbildung 9-2: Schematische Abbildung der im HydroBOD-Ansatz modellierten Prozesse (Eder et al. 2011,
verdndert)

9.2.1. Infiltrationsmodell

Durch Integration eines Infiltrationsmodells (Sotier et al. 2017) kdnnen auch ungesattigte
Verhaltnisse zu Beginn des Niederschlagsereignisses bericksichtigt werden. Der
Infiltrationsprozess wird in Zeitschritten berechnet, da sich der Wassergehalt im Boden und
damit die Infiltrationskapazitat im Verlauf des Ereignisses andern. Die Berechnung erfolgt Gber
das Infiltrationsmodell aus KINEROS (Woolhiser et al. 1990; Smith und Parlange 1978).

9.2.2. Bodenmodell/Abflussmodell

Die Abflussbilanz wird in allen drei Tiefenstufen einzeln berechnet. Es stehen im HydroBOD-
Modell zwei unterschiedliche Versionen des Abflussmodells zur Verfliigung: In Version 1
werden erst die Bodenspeicher gefiillt, bevor Wasser perkoliert, in Version 2 wird das Wasser
erstin tiefere Schichten perkoliert, bevor eine Fiillung der Speicher stattfindet. Der verfligbare
Speicher wird stark durch die Hangneigung beeinflusst. Im Projekt HydroBOD OO wurde
Version 1 gewahlt (Speicherfiillung vor Perkolation).
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9.2.3. Modell Geologie

Basierend auf der Geologie (hydrogeologische Substratkarte) wird ein definierter Anteil des
infiltrierten Niederschlags zugewiesen, der in den geologischen Untergrund versickert (siehe
Kapitel 5.5).

9.3.Steuerungsgrofien

Die Abflussganglinie in einem Einzugsgebiet ergibt sich aus dem Niederschlagsverlauf, den
topographischen Gegebenheiten, der Art der Landbedeckung, der Bodenbeschaffenheit
(einschlieBlich Verdichtung und Verschlammung) sowie dem Vorfeuchtezustand des Bodens.

Neben der Variation der Eingaberaster ldsst sich der Modelloutput durch den Anwender auch
Uber die Definition des Vorfeuchtezustandes, der Verschlammung (vgl. Szenarien) und
anderer Modellparameter steuern.

9.3.1. Vorfeuchtezustand

Im Modell sind vier verschiedene Vorfeuchtezustinde definiert (trocken, mittel, feucht,
gesattigt, Sotier et al. 2017; Tabelle 9-2, Abbildung 9-3). Diese Unterteilung in Klassen erfolgte
auf Basis von Messergebnissen des Lysimeters ,Feldmessstelle Petzenkirchen®, unterteilt

IH

nach ihrer Haufigkeit. Als ,mittel”“ wurde ein Sattigungsgrad des Bodens gewahlt, der in 50 %
Uber- und in 50 % unterschritten wird (Median). Der Sattigungsgrad ,feucht” entspricht den
Werten, die in 25 % der Falle tGberschritten werden und der Sattigungsgrad ,trocken” jenem,
der in 25 % der Messwerte unterschritten wird. , Gesattigt” bedeutet, dass der gesamte

Bereich der nFK gefllt ist.

Tabelle 9-2: Definition des Vorfeuchtezustandes

Vorfeuchte Speicherfiillung

Gesattigt 0 % der nFK frei / 100 % gefullt
Feucht 12 % der nFK frei / 88 % gefullt
Mittel 27 % der nFK frei / 73 % gefullt
Trocken 56 % der nFK frei / 44 % gefullt

Bei der Umlegung dieser Vorfeuchtezustande auf die Modell-Bodensdule wurde
angenommen, dass die Bodenvorfeuchte mit der Tiefe zunimmt (vgl. Abbildung 9-3).
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TROCKEN MITTEL FEUCHT GESATTIGT
Ocm
56 % nFK frei 27 % nFK frei
20cm
56 % nFK frei 27 % nFK frei
50cm
27 % nFK frei
80cm

Abbildung 9-3: Vertikale Feuchteverteilung in der Modell-Bodensdiule bei den unterschiedlichen Vorfeuchte-
Szenarien (Sotier et al. 2017, verdndert)

9.3.2. Verschlammung

Auf Ackerflachen kann es in Abhdngigkeit von der Bodenart, Vegetation und Bearbeitung zu
Verschlammung der Bodenoberfliche kommen, die das Abflussverhalten der Bdden
wesentlich beeinflusst. Die Verschlammungsneigung variiert mit der wechselnden
Bodenbedeckung durch die Ackerkulturen oder Fruchtfolgeglieder. Der Anteil der
verschlammten Bereiche auf einer Flache bzw. in einem Einzugsgebiet kann also sowohl
innerhalb eines Jahres als auch zwischen den Jahren schwanken. Der momentane Zustand
zum Zeitpunkt eines Niederschlagsereignisses kann somit im Rahmen der HydroBOD OO
Karten nicht allgemein giiltig ausgewiesen werden, sondern muss bei der Niederschlags-
Abflussmodellierung festgelegt werden. Dafiir wurden in HydroBOD OO zwei Szenarien
gerechnet, eines ohne Verschlammung und eines mit Ackerflachen, deren Aufnahmefahigkeit
durch Verschlammung beeintrachtigt ist.

Flr das Szenario verschlammt wurde die Verschlammungsneigung in Abhangigkeit von der
Bodenart (Texturklassifizierung nach AG Boden, 2005) in vier Klassen unterteilt (Abbildung
9-4) und der urspriingliche ks-Wert der Infiltrationsschicht reduziert. Basis fiir die Zuweisung
der gesattigten hydraulischen Leitfahigkeit (ks) fir die Infiltrationsschicht sind die ks-Werte
der obersten Tiefenstufe. Fiir den ks-Layer ohne Verschlammung (hybod_kO_ov) wurden die
ks-Werte aus der ersten Tiefenstufe Gbernommen. Fiir das Szenario mit Verschlammung
(hybod_kO_mv) wurden diese ks-Werte, wie in Tabelle 9-3 dargestellt, in Abhangigkeit von der
Bodenart reduziert.
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Abbildung 9-4: Bereiche und Grad der Reduktion der hydraulischen Leitfihigkeit durch Verschlimmung
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Einstellungen

Tabelle 9-3: Reduktion des ks-Werts in Abhingigkeit der Bodenart fiir das Szenario mit Verschlimmung

Bodenart Verschlammungsneigung Reduktion des ks-Werts um ...%
Tl, Tt, Moor, Anmoor sehr gering 0

Ss, Ls2, Ls3, Ls4, St2, St3, erin 30

L3, Lts, Tu2, Ts2, Ts3, Ts4 gering

Sl2, SI3, SI4, Slu, Su2, Su3, .

Sud, Lt2, Tu3, Tud mittel 60

Uu, Lu, Uls, Us, Ut2, Ut3, hoch 90

ut4

9.3.3. Beweidung

Kontinuierliche Beweidung fiihrt zur Verdichtung der oberen Bodenschicht und beeinflusst
somit das Abflussverhalten der betroffenen Landoberflache mitunter erheblich. Beweidung
kann auf den beiden Landnutzungsklassen Weide und Almen erwartet werden. Die
Nutzungsklasse Weide wird durch die gleichnamige INVEKOS-Schlagnutzungsart bestimmt,
fallt also in den Bearbeitungsbereich der landwirtschaftlichen Flachen, wahrend die Almen zur
libergeordneten Landnutzungsmaske Wald und waldfreie Hochlagen gezahlt werden. Um den
Beweidungseffekt in die Ausweisung der bodenhydrologischen Kennwerte einflieBen zu
lassen, mussten also zwei verschiedene Wege in der Datenverarbeitung gegangen werden.
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Die Berechnungsverfahren fiir die landwirtschaftlichen Bdden, vor allem die Entwicklung der
IKT-PTF, erfolgt auf der Basis von Profildaten, die zum gréBten Teil auf Ackerflache und
untergeordnet Mdhwiesen gewonnen wurden. Es wird also nicht davon ausgegangen, dass
der Beweidungseffekt in den Ausgangsdaten adaquat reprasentiert ist. Um die Verdichtung
des Oberbodens auf den Weideflachen abzubilden, wurde daher eine Reduktion der
gesattigten hydraulischen Leitfdhigkeit in Abhangigkeit von Lagerungsdichte und Bodenart
durchgefiihrt (Tabelle 9-4). Diese Anderung basiert auf einer statistischen Auswertung aus
HydroBOD NO, bei der festgestellt wurde, dass der (iberwiegende Teil der als Weide
ausgewiesenen Flachen der Lagerungsdichteklasse 2 zugeordnet werden konnte. Durch eine
Erhohung der Lagerungsdichte von Klasse 2 auf Klasse 3 konnte eine mittlere relative
Anderung der gesittigten hydraulischen Leitfahigkeit in Abhangigkeit der Bodenart ermittelt
werden (Eder et al. 2011).

Im Gegensatz dazu sind in den Punktdaten der waldfreien Hochlagen Almflachen enthalten.
Es kann angenommen werden, dass der Beweidungseffekt in den Ausgangsdaten und somit
auch in den darauf aufbauenden Modellansatzen reprasentiert wird. Eine manuelle Reduktion
des ks-Wertes ist daher nicht erfolgt.

Tabelle 9-4: Mittlere relative Anderung der gesittigten hydraulischen Leitfihigkeit auf beweideten

landwirtschaftlich genutzten Boden in Abhingigkeit von der Bodenart

e mjttlere relative e mjttlere relative
Anderung (%) Anderung (%)
Ss 36 Lu 48
SI2 35 Uu 53
SI3 37 Uls 51
Sl4 38 Us 62
Slu 49 ut2 58
St2 42 ut3 53
St3 0 ut4 50
Su2 42 Tt 0
Su3 34 Tl 38
Su4 45 Tu2 61
Ls2 49 Tu3 60
Ls3 57 Tud 54
Ls4 54 Ts2 0
Lt2 38 Ts3 0
Lt3 57 Ts4 0
Lts 17

9.3.4. Makroporenfaktor
Die Infiltrationseigenschaften von Boden hiangen neben dem Parameter ks auch erheblich von
sekunddren Strukturen wie Tiergdngen, Trockenrissen und Makroporen ab. Daher
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unterscheidet sich die tatsachliche Infiltrationsleistung meist deutlich von der berechneten
oder im Labor gemessenen Matrixdurchldssigkeit. Die Bestimmung der Erh6hungsfaktoren
erfolgte zunachst auf Basis von Erfahrungen, die bei der Gegenlberstellung von gemessenen
Infiltrationswerten aus Beregnungsversuchen und der an diesen Standorten berechneten
Durchladssigkeit gewonnen wurden. In der Folge wurden die Auswirkungen auf die
Modellierungsergebnisse im Zuge der Ergebnisvalidierung beurteilt und verfeinert. Mit diesen
(Tabelle 9-5) wurde die Infiltrationsleistung der entsprechenden Einheiten multipliziert, um
die Makroporositat zu beriicksichtigen. Ein Faktor 1,35 (z.B. Wald) erhéht dabei den zuvor
ermittelten ks-Wert um 35 %. Der Faktor fiir AlImen fallt gering aus (starke Reduktion von ks),
weil sich aufgrund der schlechten Datenlage der Einfluss der Beweidung nur unzureichend in
den ermittelten ks -Werten abbildet. Dadurch musste korrigierend eingegriffen werden.

Tabelle 9-5: Erhéhungsfaktoren fiir Landnutzungsarten zur Beriicksichtiqung der Makroporositit

Landnutzungsklasse Faktor
Wald 1,35
Almen 0,3
Andere Flachen 1

9.3.5. Basisintensitat

Kohl (2011) hat auf Basis zahlreicher Beregnungsversuche mit verschiedenen
Beregnungsintensitdten nachweisen kénnen, dass der Abflussbeiwert bei Abflusskonstanz
zwischen einer Regenintensitat von 30 mm/h und 100 mm/h um nur rund 6 % steigt. Das
bedeutet im Umkehrschluss, dass die Infiltrationskapazitit mit zunehmender
Niederschlagsintensitat steigen muss. Im Modell wird dies durch eine Steigerung des
Abflussbeiwertes um 0,00073% pro Zunahme der Niederschlagsintensitdt um einen mm/h
umgesetzt (Sotier et al. 2017). Die Niederschlagsdifferenz wird dabei auf einen Wert von
40 mm/h bezogen.

9.4.Szenarien

Infiltration, verfligbarer Bodenspeicher und Zwischenabfluss sind, wie bereits ausgefiihrt, von
variablen SystemgrofRen wie dem Niederschlag (Intensitat und Summe), der Vorfeuchte zu
Ereignisbeginn und der Verschlammung abhangig. Deshalb wurden in Abstimmung mit dem
Auftraggeber Szenarien fiir ausgewahlte Systemzustande sowie der Bemessungsniederschlag
vereinbart.

Als Bemessungsereignis wurde ein Niederschlag mit 60 Minuten Dauer und einer 100-
jahrlichen Auftretenswahrscheinlichkeit vereinbart. Die Werte dafiir wurden der offiziellen
hydrographischen Datenbank fiir Osterreich (eHYD.gv.at, Raster Bemessungsereignis)
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entnommen, zwischen den Rasterpunkten wurden die Werte fir die einzelnen Pixel durch
Interpolation ermittelt (Abbildung 9-5).
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Abbildung 9-5: Niederschlagsmengen des Bemessungsereignisses (Dauer 60 Minuten,
Eintrittswahrscheinlichkeit 100-jihrlich)

Die Karten wurden fiir drei im Modell definierte Vorfeuchtestufen (mittel, feucht und
gesattigt, vgl. Kapitel 9.3.1), jeweils mit und ohne Verschlammung (Kapitel 9.3.2) erstellt. Es

stehen somit Informationen zu sechs verschiedenen Systemzustidnde fiir die Niederschlags-
Abflussmodellierung zu Verfligung (Tabelle 9-6).

Tabelle 9-6: Szenarien der Systemzustinde

mittel feucht gesattigt

ohne Verschlammung

mit Verschlammung
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9.5. Ausgabe HydroBOD-Modell
Folgende relevanten Kennwerte werden als .tif von HydroBOD ausgegeben, beziehungsweise
daraus abgeleitet:

Vout_0/1/2/3/V_down: errechnete Mengen [mm] von Oberflachenabfluss, Zwischenabfluss
der Tiefenstufen TS1-3 und Tiefensickerung in geologischen Untergrund.

S_0/S_Surface/SLK_1/SnFK_1/SLK_2/SnFK_2/SLK_3/SnFK_3(/S_Geo): errechnete Menge
der verbleibenden Speicherkapazititen [mm] an Oberfliche (Interzeption und
Pfitzenbildung) und in den Tiefenstufen TS1-3. Die eventuell moégliche Speicherkapazitat des
geologischen Untergrundes (SGeo) wurde in HydroBOD 0O auf 0 gesetzt (nicht berechnet).

DPE/DPE kategorisiert (dominante Prozesseinheiten): Gibt den Anteil der Prozesstypen
(Oberflachenabfluss/ Zwischenabfluss/ Speicherung/ Tiefensickerung, [0-1]) bezogen auf die
ortliche Niederschlagsmenge aus. Zusatzlich wird bei Oberflachen- und Zwischenabfluss deren
Auftreten nach Tiefenstufe (unverzogert, verzogert, stark verzogert) in 10 beschrifteten
Rasterbdndern ausgegeben. Kategorisiert: Ausgabe jenes Prozesses, welcher lokal >50 % der
Eintragsmenge ausmacht (vgl. Kapitel 8.1).

Oberflachenabflussbeiwert [0-1] (psioa): ermittelt aus
Oberflachenabfluss/ Niederschlagsintensitat am Ereignisende.

Gesamtabflussbeiwert [0-1]: ermittelt aus Gesamtabfluss/ Gesamtniederschlag des
Ereignisses.

Abflussfracht (V0): Definiertes Abflussvolumen in einer definierten Zeiteinheit
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10. Ergebnisse

10.1. Allgemeines

Fir das Landesgebiet von Oberosterreich wurde eine Reihe von bodenhydrologisch
relevanten Kennwerten flachendeckend generiert. Die Bewertung erfolgte grundsatzlich
sowohl fir drei definierte Tiefenstufen: 0-20 cm, 20-50 cm sowie 50-80 cm als auch fiir das
gesamte Profil (0-80cm). Durch die Aufteilung des Bearbeitungsgebiets in
landwirtschaftlichen Bereich und Wald/waldfreie Hochlagen, setzen sich die finalen
Datensatze der bodenphysikalischen und -hydrologischen Parameter aus zwei separaten
Datensdtzen mit teils unterschiedlicher Methodik zusammen, die erst am Ende der
Bearbeitung zusammengefiigt wurden. Die methodischen Unterschiede sind auf die
unterschiedliche Datenlage in den beiden Bearbeitungsgebieten zuriickzufiihren. Tabelle 10-1
bietet eine Ubersicht zu den erstellten Kennwerten und der Datenherkunft der einzelnen
Parameter.

Tabelle 10-1: Liste der ermittelten bodenhydrologischen Kennwerte (laut Auftrag) mit Anmerkung zur
Erstellungsprozedur

Erstellungsprozedur

Kennwert bzw. Karte Wald und Landwirtschaft und
Hochlagen Siedlungsgebiet
Landnutzung Datenfusion, gesamtes Landesgebiet
Bodenart (Sand, Schluff, Ton) Regionalisierung eBOD
Skelettgehalt Regionalisierung eBOD
Lagerungsdichte Regionalisierung PTF BAW
Gehalt an organischer Substanz Regionalisierung eBOD
Wasserleitfahigkeit gesattigt (ks) PTF BFW PTF BAW
Nutzbare Feldkapazitat PTF BFW PTF BAW
Luftkapazitat PTF BFW PTF BAW
Totwasserkapazitat PTF BFW PTF BAW
Gesamtporenvolumen PTF BFW PTF BAW
Nutzbares Porenvolumen PTF BFW PTF BAW
Bodenmachtigkeit Regionalisierung eBOD
Hydrologische Reaktionseinheit Modell
Oberflachenabflussbeiwert Modell
Oberflachenrauigkeit Modell

Im folgenden Ergebnisteil werden die Ergebnisse fiir das gesamte Bundesland vorgestellt und
Anhand von Beispielen diskutiert. Die vollstandigen Datensatze sind in digitaler Form
verflgbar. Die einzelnen Schritte und Zwischenergebnisse, die fir die Kalibrierung und
Bewertung zur Erstellung der Ergebnisse notwendig waren, sind nicht in den digital
bereitgestellten Datensitzen enthalten, um die Ubersichtlichkeit zu wahren. Zu den
beauftragten einzelnen Parametern sind fir alle Tiefenstufen Files im tif-Format verfligbar
(Ordner: Raster), als pdf wurden daraus jeweils die Tiefenstufe 1 sowie das Gesamtprofil
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generiert (Ordner: Karten). Zur Herangehensweise bei der Erstellung der unterschiedlichen
Datensatze wird auf die jeweiligen Methodik-Kapitel verwiesen (Kapitel 6.1.4 und 7.1).

10.2. Technisches

Die flachenhaften Raster mit Bodenkennwerten wurden flir das gesamte
Untersuchungsgebiet Oberosterreich erstellt. Flir Flachen, an denen aufgrund der
Landnutzung kein Boden vorhanden ist, wurden die Raster maskiert: Pixeln mit der
Landnutzung Gletscher, stehende Gewasser, flieBende Gewdsser, Gewasserrandflachen oder
Feuchtgebiete (LN-Codes 10, 11, 12, 13 oder 14) wurde der Wert -9998 zugewiesen. Der
Leerwert fiir Gewasser unterscheidet sich damit vom allgemeinen Leerwert (-9999), welcher
Bereiche auBerhalb des definierten Untersuchungsgebiets anzeigt. Auf diese Weise lassen sich
die Gewdsserflaichen auch in den maskierten Rastern eindeutig identifizieren und von
aullerhalb des Bearbeitungsgebiets liegenden Bereichen unterscheiden. Dieselbe
Vorgehensweise wurde fiir die Maskierung der Gewasserflachen in den Modelloutput-Rastern
angewendet.

10.3. Landnutzung

Im Kapitel 5.7 ist die Erstellung der Landnutzungskarte beschrieben, eine detaillierte
Vorgehensweise ist zusatzlich im Anhang 1 zu finden. Das Ergebnis der Landnutzungskarte
wird in 30 m Pixelauflésung zur Verfligung gestellt. Durch die Integration von verschiedenen
Datenquellen konnte eine Karte mit zurzeit hochstmaoglicher Aktualitdt und grofRitmaoglichem
Detailgrad erstellt werden. Die Verdanderung der Landbedeckung schreitet aber rapide voran,
sodass im spateren Anwendungsfall eine Aktualisierung notwendig sein kann.

Die Karte enthalt detaillierte Informationen lber 29 verschiedene Nutzklassen (Abbildung
10-1) und wird als pdf (Landnutzung.pdf) und als Raster (LNK_30m.tif) bereitgestellt.
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Abbildung 10-1: Erstellte Landnutzungskarte Oberdsterreichs

10.4. Bodenart

Die Bodenart ist eine zentrale GroRRe des Bodenwasserhaushaltes und hat direkten Einfluss auf
die Wasserleit- und Speicherfiahigkeit des Bodens. Indirekt wirkt sie sich zudem Uber die
unterschiedliche Empfindlichkeit gegenlber Verdichtung (Béden mit hohem Tonanteil neigen
starker zu Verdichtung) und Verschlammung (Béden mit hohem Schluffanteil neigen eher zu
Verschlammung, Abbildung 9-4) auf das hydrologische Verhalten der Boden aus.

Fiir die Regionalisierung im Bereich Wald und waldfreie Hochlagen standen leider nur rund 60
Datensatze und Messwerten zur Bodenart zur Verfligung, wodurch Unscharfen zu erwarten
sind (Kapitel 6.1.4.1). Im Gegensatz dazu sind fir die landwirtschaftlichen Flachen ca. 1500
Profile aus der Bodenkartierung verfligbar, in denen jeweils in mehreren Tiefen die Bodenart
bestimmt wurde.

Die Bodenart spiegelt in ihren Grundziigen weitgehend die Geologie des Bundeslandes
wieder. Besonders die Boden der bdhmischen Masse
(Muhlviertel) und zum Teil auch im Bereich der Kalkalpen weisen meist geringen Tongehalt

im nordlichen Oberosterreich
auf, wahrend sich im Flachland lberwiegend schwerere Béden finden. Die tonreichen

Talfllungen der Kalkalpen und des Alpenvorlandes umgeben von weniger schweren
Gebirgsboden sind ebenfalls gut ersichtlich (Abbildung 10-2).
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Abbildung 10-2: Tongehalt im Durchschnitt des Gesamtprofiles in Volumenprozent

Die entsprechenden Karten liegen als pdf fir alle Bodenarten (Sand, Schluff, Ton) sowohl fir
die Gesamtprofile (z.B. Ton_profil.pdf) als auch die oberste Tiefenstufe (Ton_1.pdf) vor. Als
Raster sind sie entsprechend fiir das Gesamtprofil (ton_combined_profil.tif) als auch fir die
einzelnen Tiefenstufen (z.B. ton_combined_1-3.tif) verfligbar.

10.5. Skelettgehalt

Der Skelettgehalt (KorngroRe >2mm) reduziert im Modell den potenziellen
Bodenwasserspeicher. Flr die Regionalisierung standen vergleichsweise viele Punktdaten zur
Verfligung (Kapitel 6.1.4.2), wodurch eine gute Datenqualitat unterstellt werden kann.

Der Skelettgehalt nimmt grundsatzlich mit der Tiefe zu, allerdings nicht in der Tiefenstufe 3 im
Bereich der Kalkalpen. In diesem Bereich sind die haufig vorkommenden skelettreichen
Rendsinen und Kalklehm-Rendzinen zu flachgriindig und relikte Braunlehmdecken weisen
auch in der Tiefenstufe 3 keinen nennenswerten Skelettanteil auf. Im Flachland ist der
Skelettgehalt in allen Tiefenstufen gering. Besonders die Boden im Bereich der Kalkalpen, aber
auch im nordlichen Oberdsterreich (Mihlviertel) und im Westen, weisen Uber das
Gesamtprofil gesehen einen hohen Skelettgehalt auf, wahrend dieser im Flachland
Uberwiegend gering ist (Abbildung 10-3).
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Abbildung 10-3: Skelettanteil im Gesamtprofil in Volumensprozent

Die entsprechenden Karten liegen als pdf sowohl fiir das Gesamtprofil (Skelett_profil.pdf) als
auch die oberste Tiefenstufe (Skelett_1.pdf) vor. Als Raster sind sie entsprechend fir das
Gesamtprofil (skelett_combined_profil.tif) als auch fur die einzelnen Tiefenstufen
(skelett_combined_1-3.tif) verfiigbar.

10.6. Lagerungsdichte

Die Lagerungsdichte wird haufig durch anthropogene Nutzung beeinflusst, verdichtete
Oberbdden (Weide, Rickegassen) weisen meist wesentlich hohere Abflusskoeffizienten auf
als unverdichtete. So wurden bei Beregnungsversuchen im Wienerwald (2023 - laufendes
Projekt HoBo: Waldbewirtschaftung im Klimawandel - Sicherung der Bodenfunktionen von
Walddkosystemen durch standortsgerechte Holzernte) in Reifenspuren von Forstmaschinen
Abflusswerte von bis tiber 90 % des Beregnungsniederschlages beobachtet (AKL 5), wahrend
auf unbeeinflussten angrenzenden Flachen wenig bis gar kein Oberflachenabfluss (max. AKL
1) beobachtet wurde. In Ackerbdden findet sich oft eine stark verdichtete Schicht in 15-25 cm
Tiefe, die sogenannte Pflugsohle, die als Stauschicht unter der Oberflache fungieren kann.
Darilberliegende Bereiche sattigen sich rasch auf und der Abflussprozess wird beeinflusst.

Die Regionalisierung im Bereich Wald und waldfreie Hochlagen basiert auf einem sehr
limitierten Datensatz, weswegen mit entsprechenden Unscharfen zu rechnen ist (Kapitel
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6.1.4.4). Angemerkt wird, dass im Regelfall in Forschungsprojekten keine Proben auf
offensichtlich verdichteten Flachen (Planien, Rickegassen) geworben wurden, die dort
anzutreffenden Dichteverhaltnisse daher nicht in den Datensatzen vorhanden sind und Gber
die Lagerungsdichte auch nicht abgebildet werden.

In den allermeisten Fallen haben Waldbdden eine deutlich geringere Lagerungsdichte als
landwirtschaftliche Béden. Erwartungsgemald zeigte sich aullerdem, dass die Lagerungsdichte
mit zunehmender Tiefe generell steigt. Sie ist auf den Uberwiegend lockeren Boden auf Kalk
im Siiden von OO0 (iberwiegend gering (Abbildung 10-4).
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Abbildung 10-4: Lagerungsdichte (g/cm?3) der obersten Tiefenstufe (0-20 cm)

0 10 20 30 40km

Die entsprechenden Karten liegen als pdf fiir die Gesamtprofile (Id_profil.pdf) und fir die
oberste Tiefenstufe (Id_1.pdf) fir alle Bodenarten vor, als tif sind sie sowohl flr das
Gesamtprofil (Id_combined_profil) als auch fiir die einzelnen Tiefenstufen (Id_combined_1-3)
verfligbar.

10.7. Gehalt an organischer Substanz

Auch der Gehalt an organischer Substanz des Mineralbodens hat Einfluss auf den
Wasserhaushalt des Bodens, insbesondere die Speicherkapazitat steigt mit dessen Zunahme.
Dariiber hinaus haben Boéden mit hohem Humusgehalt hohere Strukturstabilitat,
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verschlammen also weniger und koénnen im Normalfall groRere Regenintensitdaten
aufnehmen.

Die Regionalisierung im Bereich Wald und waldfreie Hochlagen basiert auf einem
vergleichsweise umfangreichen Datensatz (Kapitel 6.1.4.5).

Auffallend sind die hohen Anteile an organischer Substanz der obersten Tiefenstufe im
sudlichen Landesteil, die fur die dort vorherrschenden Bodentypen (Rendsina, Kalklehm-
Rendsina) typisch sind (Abbildung 10-5). In den landwirtschaftlich genutzten Bereichen ist der
organische Anteil durchwegs deutlich geringer als auf Waldstandorten, mit zunehmender
Tiefe nimmt er aber auch dort stark ab.
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Oberste Tiefenstufe
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Abbildung 10-5: Gehalt an organischer Substanz (Gewichts%) des Mineralbodens (oberste Tiefenstufe)

Die entsprechenden Karten liegen als pdf fir die Gesamtprofile (z.B.
SOM_combined_profil.pdf) und fiir die oberste Tiefenstufe (SOM_1.pdf) fiir alle Bodenarten
vor, als tif sind sie sowohl fir das Gesamtprofil (corg_combined_profil) als auch fiir die
einzelnen Tiefenstufen (corg_combined_1-3) verfiigbar.

10.8. Vertikale Wasserleitfahigkeit gesattigt (ks)
Die vertikale Wasserleitfahigkeit wassergesattigter Boden (mm/Tag) ist eine zentrale GroRe
fr die Bestimmung der Infiltrationsleistung von Boden. Die Wasserleitfahigkeit wurde mittels
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PTF in den einzelnen Bearbeitungsbereichen ermittelt und anschlieRend zu einer
flichendeckenden Karte zusammengefuhrt.

Die Wasserleitfahigkeit ist sowohl kleinrdumig, als auch in groReren MaRstaben ein schwierig
zu erfassender Kennwert, da einerseits kleine Inhomogenitaten in der Bodenoberflache oder
-struktur groRe Auswirkungen auf den Messwert haben kénnen und andererseits durchwegs
geringe Datengrundlagen zur Verfligung stehen. Im internationalen Vergleich ist die Datenlage
in 0O als mittel bis gering einzustufen. Durch die teilweise unscharfen Eingangsparameter
sowie nur bedingt geeigneten PTF in waldfreien Hochlagen und Waldgebieten ist in diesen
Bereichen auch bei den ks-Werten mit vergleichsweise hoherer Ergebnisunscharfe zu
rechnen.

Wie zu erwarten nimmt die ks mit zunehmender Tiefe ab. In der flir den Oberflachenabfluss
besonders bedeutsamen obersten Tiefenstufe zeigt sich deutlich der Einfluss der
Flachenversiegelung in den Siedlungsraumen. Auch felsige, skelettreiche Bereiche im Siiden
weisen Uberwiegend geringe ks auf (Abbildung 10-6). Der Einfluss allfalliger Verschlammung
auf landwirtschaftlichen Flachen (Szenario, Kapitel 9.4) bildet sich hier noch nicht ab.
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Abbildung 10-6: ks Werte (mm/h) der obersten Tiefenstufe (0-20 cm)
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Die entsprechenden Karten liegen als pdf fir die Gesamtprofile (z.B.
ks_mm_d_combinded_profil.pdf) und fiir die oberste Tiefenstufe (z.B. Id_1.pdf) fir alle
Bodenarten vor, als tif sind sie sowohl fur das Gesamtprofil (Id_combined_profil) als auch fir
die einzelnen Tiefenstufen (Id_combined_1-3) verfiigbar.

10.9. Kennwerte des Porensystems

Gesamtporenvolumen, nutzbares Porenvolumen, Luftkapazitat, Totwasserkapazitit und
nutzbare Feldkapazitat beschreiben die Anteile der Poren im Mineralboden. Damit eng
verbunden sind die hydrologischen Eigenschaften des gesamten Bodens (Abbildung 6-12). Der
nutzbaren Feldkapazitat kommt dabei besondere Bedeutung zu, da sie im HydroBOD-Modell
dem potenziellen Bodenwasserspeicher entspricht, der je nach Vorfeuchtezustand zu Beginn
des Ereignisses unterschiedlich gefullt ist.

Wie zu erwarten, zeigte sich eine Abnahme der Porenvolumina und damit auch der nFK mit
zunehmender Tiefe. Die nFK Uber das Gesamtprofil liegt in weiten Bereichen zwischen 20 und
25 %. Auffallend ist die groRraumig verringerte Speicherkapazitdit im Bereich der
Ballungsraume (Linz), wo durch die starke Versiegelung der hydrologisch wirksame Porenraum
im Boden wegfdllt. Durch die meist geringere Bodenmadchtigkeit im Bereich der
hochgelegenen Kalkalpen treten dort die geringsten Absolutwerte (mm) Uber das
Gesamtprofil auf (Abbildung 10-7).
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Abbildung 10-7: Nutzbare Feldkapazitit (potenzieller Bodenwasserspeicher in Volumens% des Mineralbodens)
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Die entsprechenden Karten liegen als pdf fir die Gesamtprofile fiir die einzelnen KenngréfRRen
wie folgt vor:

Gesamtporenvolumen: Karten: Oberste Tiefenstufe: GPV_1.pdf, Gesamtprofil:
GPV_profil.pdf, Raster: Gesamtprofil: gpv_combined_profil.tif, Tiefenstufen:
gpr_combined_1-3.tif

Nutzbares Porenvolumen, Karten: Oberste Tiefenstufe: nPV_1.pdf, Gesamtprofil:
nPV_profil.pdf, Raster: Gesamtprofil: npv_combined_profil.tif, Tiefenstufen:
npr_combined_1-3.tif

Luftkapazitat, Karten: Oberste Tiefenstufe: LK_1.pdf, Gesamtprofil: LK_profil.pdf, Raster:
Ilk_combined_profil.tif, Tiefenstufen: Ik_combined_1-3.tif

Totwasserkapazitat: Oberste Tiefenstufe: PWP_1.pdf, Gesamtprofil: PWP_profil.pdf, Raster:
pwp_combined_profil.tif, Tiefenstufen: pwp_combined_1-3.tif

Nutzbare Feldkapazitat, Karten: Oberste Tiefenstufe: nFK_1.pdf, Gesamtprofil:
nFK_profil.pdf, Raster nfk in mm: nfk_mm_combined_profil.tif, Tiefenstufen:
nfk_mm_combined_1-3.tif, Raster in Prozent: nfk_prozent_combined_profil.tif,
Tiefenstufen: nfk_prozent_combined_1-3.tif

10.10.Bodenmachtigkeit

Die effektive Bodenmachtigkeit fuSt auf einem umfangreichen Datensatz (Kapitel 6.1.4.3),
weswegen die flaichendeckenden Ergebnisse vergleichsweise gut abgesichert sind. Allerdings
reduzieren Stauhorizonte oder Grundwasserspiegellagen nahe der Oberflaiche den fir
Speicherung zu Verfiigung stehenden Bereich (auf die abflussspeichernde Bodenmachtigkeit
asBM). Die Reduktion auf die asBM ist jedoch aufgrund der schlechten Datenlage mit
Unsicherheiten verbunden.

Besonders im Bereich der Kalkalpen, aber zum Teil auch in Bereichen des Miihlviertels finden
sich flachgriindige Boden, wahrend diese im Flachland und im Voralpenbereich tGberwiegend
tiefgriindig sind. Durch die Reduktion auf die Abflussspeichernde Bodenmachtigkeit gibt es
aber auch hier Regionen mit im mittleren Wertebereich (Abbildung 10-8).

91



HYDROIlogische
BODenkenndaten
OberQOsterreich

HYDROBOD 00

abflussspeichernde
Bodenmaéchtigkeit (cm)

[ 1<=16
[116-32
[ 32-48
I 48 - 64
M > 64

Stand: Oktober 2023
Bearbeitet von

= Bundesamt

BFW. fur Wasserwirtschaft

Mit Unterstiitzung von Bund, Land
und Européischer Union

@]l LAND

n LE 14-20

Abbildung 10-8: Als Bodenspeicher zu Verfiigung stehende Bodenmiichtigkeit (cm)

Karten (pdf) fur die effektive (effom.pdf) und die abflussspeichernde Bodenmaéchtigkeit
(asbm.pdf) sowie entsprechende Raster (effom.tif, asbm.tif ) sind verfligbar.

10.11.Hydrologische Reaktionseinheit

Bei der Abgrenzung der hydrologischen Reaktionseinheiten wird zwischen Oberflachenabfluss
(OA), Zwischenabfluss (ZA) und Speicherung/Tiefensickerung (SP/TS) als dominante
Prozesseinheiten (dpe) unterschieden. Ein Abflussprozesstyp ist dann dominant, wenn mehr
als 50 % der Abflussfracht einer Zelle Gber diesen gebildet werden. Die Reaktionszeit ist
abhangig von der Tiefe, in der der Prozess auftritt (0-20 cm fiir unverzégert, 20-50 cm fir
verzogert, 50-80 cm fir stark verzogert, siehe dazu auch Kapitel 8).

Die Ergebnisse aus der Modellierung werden hier beispielhaft fiir das Szenario mit maximaler
Vorfeuchte (gesattigt) diskutiert. Ohne Verschlammung findet auf Ackerstandorten teils
Speicherung, teils unverzogerter Oberflachenabfluss statt. Durch Verschlammung sinkt das
Infiltrationsvermogen der Boden und der flaichenhafte Anteil an Oberflachenabfluss steigt. Im
Salzkammergut und im stdlichen Traunviertel findet vorwiegend Zwischenabfluss statt. Dort
trifft der Niederschlag auf seichtgriindige, aber ausreichend durchldssige Béden.
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Bei geringerer Vorfeuchte findet auf tiefergriindigen Boden vermehrt Speicherung statt.
Tiefensickerung tritt als dominanter Prozess kaum auf und beschrankt sich auf einzelne
Standorte mit geringer Bodenmachtigkeit und gleichzeitig hoher Durchldssigkeit.

Vergleicht man die Szenarien mit und ohne Verschlammung (mit gleichen
Vorfeuchtebedingungen), wird deutlich, dass es zu einer Verschiebung von Speicherprozessen
(SP und TS) zu unverzogertem Oberflachenabfluss (OAu) kommt (Abbildung 10-9 - Abbildung
10-11).

keine dpe keine dpe

OA OA

OAu
OAu

—OavOas—]
—OavOas—]
TS/SP
TS/SP

ZA ZA

Abbildung 10-9: Anderung der dominanten Prozesseinheiten zwischen Szenario ohne Verschlimmung (links)
und mit Verschlimmung (rechts) bei Vorfeuchtebedingung , gesittigt”. Zur besseren Darstellung wurden die
einzelnen Prozesse zusammengefasst (TS und SP zu einer Kategorie, alle ZA-Abflussprozesse zu einer
Kategorie; verzigerte Oberflichenabflussprozesse OAs und OAv zu einer Kategorie)
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Abbildung 10-10: Dominante Prozesseinheiten fiir das Modellszenario gesdttigt, mit Verschldmmung
0 (keine dominante Prozesseinheit), OA (Oberflichenabfluss), ZA (Zwischenabfluss), TS (Tiefensickerung), SP
(Speicher), s (stark verzdgert), v (verzigert), u (unverzogert), ohne Kiirzel (keine dominante Reaktionseinheit)
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Abbildung 10-11: Dominante Prozesseinheiten fiir das Modellszenario gesittigt, ohne Verschlimmung
0 (keine dominante Prozesseinheit), OA (Oberflichenabfluss), ZA (Zwischenabfluss), TS (Tiefensickerung), SP
(Speicher), s (stark verzigert), v (verzigert), u (unverziogert), ohne Kiirzel (keine dominante Reaktionseinheit)

Tabelle 10-2: Anderung der Flichenanteile der dominanten Prozesseinheiten zwischen verschlimmtem und
unverschlimmtem Szenario (Vorfeuchte: gesittigt)

Prozesseinheit
0
OA
OAu
OAv
OAs
ZA
ZAu
ZAv
ZAs
TS
SP

Fliache (km?)
75,08
14,63
390,65
1,55
0,00
17,49
0,00
254,63
3,04
5,46
407,59

Anteil (%)
6,4
1,3
33,4
0,1
0,0
1,5
0,0
21,8
0,3
0,5
34,8

Prozesseinheit
0
OA
OAu
OAv
OAs
ZA
ZAu
ZAv
ZAs
TS
SP

95

Fldche (km?)
69,38
10,13
563,09
1,54
0,00
15,00
0,00
242,97
3,03
5,01
259,98

Anteil (%)
5,9
0,9
48,1
0,1
0,0
1,3
0,0
20,8
0,3
0,4
22,2



10.12.Oberflachenabflussbeiwert fiir definierte Niederschlags- und
Systemzustandsszenarien

Der Oberflachenabflussbeiwert liegt in einem Wertebereich zwischen 0 und 1 und beschreibt

jenen Anteil des Niederschlags, der direkt zum Abfluss gelangt. Ein Beiwert von 0 bedeutet,

dass kein Oberflachenabfluss entsteht, ein Beiwert von 1, dass der gesamte Niederschlag an

der Oberflache abflieflt (z.B. versiegelte Boden, Tabelle 10-3).

Es wird explizit darauf hingewiesen, dass aufgrund der Datenbasis in Relation zur Flache
Oberdsterreichs die Ergebnisse als Hinweiskarte auf die Infiltrationsleistung zu interpretieren
sind. Mit abnehmender FlachengrofRe der Niederschlags-Abflussmodellierung ist eine
Verifikation im Geldnde zunehmend unabdingbar.

Grundsatzlich ist davon auszugehen, dass die Modellresultate entsprechend der
verschiedenen Bearbeitungsbereiche (Datengrundlagen) unterschiedliche Qualitat aufweisen,
in absteigender Reihenfolge: Landwirtschaftlich genutzte Flachen, Siedlungsraum, Wald,
waldfreie Hochlagen. Bereiche mit hoheren Abflussbeiwerten (> 0,5) stimmten tendenziell
besser mit den Validierungsdaten tberein (siehe dazu auch Kapitel 11.3).

Die Ergebnisse werden beispielhaft am worst case Szenario Vorfeuchte ,gesattigt” diskutiert.
Wie auch bei den dominanten Prozesseinheiten ist der Unterschied zwischen den Szenarien
mit und ohne Verschlammung groBer als der Unterschied zwischen den verschiedenen
Vorfeuchtezustanden (Tabelle 10-4, Abbildung 10-12, Abbildung 10-13).

Im Mihlviertel und den bewaldeten Bereichen der Kalkalpen sind lberwiegend geringe
Oberflachenabflussbeiwerte zu beobachten, wahrend in Siedlungsbereichen und auf
landwirtschaftlich genutzten Flachen im Flachland, insbesondere wenn sie zu Verschlammung
neigen, meist hohe Abflussbeiwerte ausgewiesen werden.

Tabelle 10-3: Abflussbeiwertklassen nach Markart et al. (2004) in % des Oberflichenabflusses (Wconst)

Abflussbeiwert- | Oberflachenabfluss in % des
klasse (AKL) Niederschlags

2 11-30
3 31-50
4 51-75




Tabelle 10-4: Anderung der Flichenanteile der Abflussbeiwertklassen zwischen verschlimmtem und
unverschlimmtem Szenario (Vorfeuchte: gesittigt)

AKL Flache (km?)  Anteil (%) AKL Fldche (km?)  Anteil (%)

0 158,94 13,6 0 103,49 8,8

1 151,67 13,0 1 136,36 11,7

2 235,69 20,1 2 199,72 17,1

3 210,28 18,0 3 152,61 13,0

4 285,27 24,4 4 235,90 20,2

5 119,28 10,2 5 331,65 28,3

6 8,99 0,8 6 10,39 0,9
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Abbildung 10-12: Oberflichenabflussbeiwerte fiir das Modellszenario gesittigt mit Verschlimmung
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Abbildung 10-13: Oberflichenabflussbeiwerte fiir das Modellszenario gesittigt ohne Verschlimmung

10.13.Tabelle zur Oberflachenrauigkeit

Die hydraulische Rauheit einer Gelandeoberflache wird von einer Vielzahl von Parametern
beeinflusst (Vegetation, Oberflaichenbedingungen, etc.). Diese kdnnen nicht als konstant
angenommen werden, sie dndern sich haufig im Jahreszyklus (Fruchtfolge) oder auch
innerhalb einer Saison (z.B. Acker, Weide). Deshalb kénnen entsprechende Werte nicht
sinnvoll in einer statischen Karte dargestellt werden, sondern missen Teil der jeweils
gewahlten Szenarien fiir die Modellierung des Oberflachenabflusses sein.

Abbildung 10-14 zeigt eine aktuelle Zusammenstellung von Rauheitswerten (Strickler-
Koeffizienten) aus der Literatur fur verschiedene Landnutzungsklassen/-typen. Der Strickler-
Beiwert (kst) ist ein hydraulisch dquivalentes Rauheits- und Widerstandsmal3, dass in
Abhangigkeit von Oberflachenrauheit und Bewuchs die Fliegeschwindigkeit reduziert. Er ist
kein konstanter Wert, sondern von der FlieRtiefe abhangig, mit zunehmender FlieRtiefe
verringert sich der Einfluss der Rauheit.
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Abbildung 10-14: Rauigkeiten (kst), Zusammenstellung aus Angaben in der Literatur (Huber et al. 2021)

Die gestrichelt umrandeten Wertebereiche in Abbildung 10-14 werden fir geringe
Wassertiefen vorgeschlagen, die entsprechenden durchgezogenen Kastchen in den LUBW-
Quellen beziehen sich auf Wertebereiche fiir Wassertiefen von mehr als 10 cm (Huber et al.
2021).

Im Rahmen der Pilotstudie RAINMAN (Achleitner et al. 2020), die in Oberdsterreich
durchgefiihrt wurde, zeigte sich, dass die maximal modellierten FlieBtiefen bei hohen
Rauigkeiten tendenziell zu-, die maximal modellierten FlieBgeschwindigkeiten tendenziell
abnahmen. Zu bericksichtigen ist weiter, dass die Erhéhung der hydraulischen Rauheit zu
verzogerten Abflussreaktionen fliihren kann, wodurch Spitzenabflisse spater auftreten.
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11. Validierung der Ergebnisse

11.1. Validierung Landnutzungskarte

Um die Konsistenz innerhalb der Landnutzungskarte zu validieren, wurde eine
Plausibilititspriifung durchgefiihrt, die auf der Ubertragung von den INVEKOS Nutzungen auf
die DKM-Parzellen basierte. In funf willkirlich gewahlten Gemeinden wurde ein Kontrollraster
mit 1000x1000 m Flache mittels INVEKOS Nutzungsarten, DKM-Nutzungsarten und
Orthofotos auf ihre Richtigkeit gepriift. Der Fehler in der Landnutzungskarte belief sich auf
6,3 %, was vor allem auf die Aktualitat der DKM zuriickzufihren ist (siehe Anhang 1).

11.2. Validierung bodenhydrologische Parameter

Die Validierung der regionalisierten bodenhydrologischen Parameter erfolgte sowohl im
Bearbeitungsbereich Wald und waldfreie Hochlagen als auch fiir die landwirtschaftlichen
Flachen implizit durch die Anwendung der eingesetzten Machine-Learning Anséatze (Kapitel
6.1.3, 6.2.2). Die verwendeten Algorithmen splitten den Eingangsdatensatz automatisch in
Trainings- und Validierungs-Teildatensatze und optimieren die Berechnungen anhand von
Qualitatskriterien.

Die Qualitat der gefundenen Funktionen ist iber den Umfang des Probensamples, dem
BestimmtheitsmaR (R?) und der Wurzel der mittleren Fehlerquadratsumme (RMSE) sowie der
Verteilung der Punktewolke (Trainingsdatensatz — Validierungdatensatz) beurteilbar. Dariiber
hinaus wurden samtliche Datensétze einer visuellen Plausibilitdtskontrolle unterzogen.

11.3. Validierung Oberflachenabfluss

Die Validierung der modellierten Infiltrationsbeiwerte erfolgte primar mittels Vergleichs von
Uber Beregnungsversuche ermittelte Werte gemeinsam fiir alle Bearbeitungseinheiten
(Abbildung 11-1). Dabei sind folgende Punkte zu beachten:

e Es stehen fur den Vergleich nur eine begrenzte Anzahl an Beregnungsversuchen zur
Verfiigung, deren Verteilung (Bearbeitungsbereiche, Abflussklassen) nicht optimal
sind.

e die Beregnungsversuche sind z.T. schon vor langerer Zeit erfolgt. Die Lagegenauigkeit
(Verortung) nimmt mit zunehmendem Alter ab, z.T. erfolgte sie noch ohne GPS
(variierende Lageunscharfe) auf dem Orthofoto. Auch ist die Lage des Beregnungsplots
als Punkt angegeben, im Feld war der beregnete Bereich meist ca. 50 m? groR. Deshalb
floss auch die ndhere Umgebung in die Ergebnisinterpretation ein.

e Die Beregnungsversuche fanden unter bestimmten Systemzustanden statt
(Vorfeuchte, Vegetation, Landnutzung, Trockenrisse, Fahrrinnen...), die nur teilweise
dokumentiert sind.
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e die Nutzungsform kann sich gedndert haben, bzw. hat die Flachenversiegelung oft
zugenommen

Entsprechende Abweichungen der Modellergebnisse sind daher teilweise erklarbar und nicht
unbedingt auf Unscharfen der Modellierung zuriickzufiihren. Unter Umstanden sind sie sogar
positiv zu bewerten.

Abbildung 11-1 zeigt die (iber Beregnungsversuche gewonnenen Oberflichenabflussbeiwerte
im Vergleich zu den mit dem Modell ermittelten Werten der verschiedenen Szenarien.
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Abbildung 11-1: Vergleich der modellierten Abflussbeiwerte (alle sechs Szenarien) mit jenen aus
Beregnungsversuchen des BFW in OO, Punktbeschriftung interne ID, Landnutzungsklasse, gegebenenfalls mit
<> Darstellung von Nutzungsinderungen

Insgesamt scheint das Modell die Abflussbeiwerte (PsiMod) tendenziell zu Gberschatzen. Dort,
wo die in den Beregnungsversuchen ermittelten Abflussbeiwerte (PsiBer) zwischen 0,5 und
0,75 liegen, ist eine gute Ubereinstimmung zu beobachten, wihrend dies bei geringen, im Feld
beobachteten Oberflaichenabflussbeiwerten haufig nicht der Fall ist. Es zeigt sich weiters, dass
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beim gewahlten Ereignisniederschlag (100-jahrliches Ereignis 60 minitiger Dauer) die
Vorfeuchte durchwegs einen relativ geringen Einfluss (Variation um 5-10%) auf den
ermittelten Abflusskoeffizienten hat. Der Einfluss der Verschlammung streut an den
Vergleichsstandorten zwischen gering und bis tGiber 15 % Erhohung des Oberflachenabflusses.

Im Folgenden werden ausgewahlte Beispiele flir das Szenario feucht mit Fokus auf ,schlecht
passende” Modellergebnisse diskutiert, die Standortseigenschaften wurden der Beschreibung
der Beregnungsversuche entnommen.

Schwertberg: Nutzungswechsel, Mahwiese - Siedlungsgebiet

Abbildung 11-2: Nutzungswechsel PsiBer 0,07, PsiMod 0,93; Nachbarschaft ihnlich hoch (ca. 0,80)

Zum Beregnungszeitpunkt war die Flache eineWiese mit geringem Oberflachenabfluss (AKL1),
aktuell ist sie Siedlungsgebiet mit sehr hohem Oberflachenabfluss (AKL 5) — die Differenz
zwischen Beregnung und modelliertem Oberflachenabfluss ist durch den Nutzungswechsel
weitgehend erklarbar.
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Schwertberg: Nutzungswechsel, Mahwiese — Garten

Abbildung 11-3: Nutzungswechsel PsiBer: 0,63-0,71, PsiMod 0,61-0,63

Obwohl ein Nutzungswechsel von Mahwiese zu Garten (lt. Landnutzung) ausgewiesen ist,
passen die modellierten Werte gut. Auf Basis des Orthofotos ldsst sich annehmen, dass das
Grundstlick auch weiterhin als Mahwiese genutzt wird.

Gmunden Umgebung: P224, Lageunscharfe

Abbildung 11-4: P224 Mdihwiese (Schiittboden): PsiBer 0,56, PsiMod 0,28; Westl Nachbarschaft 0,45, P225:
Laubwald - PsiBer 0, PsiMod 0,13
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Durch die raumlich stark variierenden Angaben der errechneten Abflusskoeffizienten und
Lageungenauigkeiten sowie der Modellauflésung wiirde eine Verschiebung um wenige Meter
nach Westen wesentlich besser passen, westlich des Punktes kommt der modellierte Wert
jenem der Beregnung relativ nahe (0,45). Zudem war der Punkt zum Beregnungszeitpunkt als
Mahwiese ausgewiesen, aktuell scheint die Flache zuzuwachsen, was tendenziell eine
Verringerung der Abflussbeiwerte bewirken sollte. In Waldpunkt 225 {berschatzt die
Modellierung den tatsachlichen Beiwert etwas, die Abweichung liegt aber in einem
akzeptablen Bereich.

Bad Goisern: Lageunschdrfe, Modellauflésung

Abbildung 11-5: PsiBer 0,35; PsiMod 0,79 — N/W/O Nachbarschaft 0-0,22

Durch die rdumlich stark variierenden Angaben der errechneten Abflusskoeffizienten und der
Modellauflésung ergibt die Betrachtung einer grofReren Flacheneinheit eine deutlich bessere
Anndherung an die im Feld festgestellten Werte (Nachbarschaft z.T. wesentlich geringere
Beiwerte). Es zeigen sich an diesem Beispiel (wie auch schon bei P224) Potenzial sowie
Einschrankungen der modellierten Werte hinsichtlich der Modellauflésung.
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Ebensee: Schutzwald- Modelleinzugsgebiet Rindbach, Lageunscharfe

Abbildung 11-6: PsiBer 0,01; PsiMod 0,67, Nachbarschaft 0,07

Durch die raumlich stark variierenden Angaben wiirde eine Verschiebung um wenige Meter
nach Osten wesentlich besser passen (PsiMod 0,07). Potenzial und Einschrankungen der

Kartenunterlagen zeigen sich auch an diesem Beispiel.

Schwertberg Umgebung: Modellierungsunscharfe, Szenarienwahl

Abbildung 11-7: P252 0,68: PsiBer 0,68; PsiMod 0,56, P253: PsiBer 0,84; PsiMod 0,56

Viele auf landwirtschaftlich genutzten Flachen gelegene Vergleichsstandorte dhneln den im
Beispiel ausgewahlten Punkten. Beim Szenario feucht/unverschlammt wird der
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Oberflachenabfluss auf beiden Flachen, besonders aber fir P253 deutlich unterschatzt. Bei
Wahl des Szenarios feucht/verschlammt ergeben sich héhere Abflussbeiwerte (PsiMod je
0,69), was fir Punkt 252 sehr gut passt, und fir P253 eine noch akzeptable Abweichung
bedeutet. Die Flachen wurden im Zuge der Beregnung als Acker (P252 Mais, P253 Riiben)
ausgewiesen. Hinsichtlich des Deckungsgrades der Vegetation und des zum Zeitpunkt der
Beregnung vorliegenden Verschlammungsgrads, gibt es keine ndaheren Informationen. Somit
kann dieser Punkt als gutes Beispiel dafiir dienen, dass auf Ackerboden immer wieder zeitlich
variable Unscharfen als Ergebnis von Kultur, Deckungsgrad und Bodenbearbeitung auftreten
kdnnen. In diesem Fall legt eine Interpretation des Luftbilds (Abbildung 11-7) nahe, dass auf
den beiden knapp nebeneinander liegenden Punkten unterschiedliche
Bodenbearbeitungsstrategien angewandt werden. Auf Punkt 253 sind
Verdichtungserscheinungen aus der Ferne sichtbar, die hdéchstwahrscheinlich zu einer
Erhéhung des Oberflaichenabfluss filihrten, die in dieser GréRenordnung durch die
Eingangsdaten im Berechnungsmodell nicht abgebildet wurden.

Wolfgangsee: Modellierungfehler oder Systemzustand?

Abbildung 11-8: P228 Wald: PsiBer 0,01, PsiMod 0,26; Nachbarschaft ihnlich; P229 Mihwiese: PsiBer 0,
PsiMod 0,50; Nachbarschaft idhnlich

Auffallend ist die, besonders im landwirtschaftlichen Bereich (P229), hohe Differenz zwischen
Beregnungswert und modelliertem Wert. Die Nutzung zwischen Beregnungszeitpunkt und
Berechnungszeitpunkt hat sich offenbar nicht wesentlich geandert, die berechneten
Abflussbeiwerte sind auch in den benachbarten Bereichen dhnlich. Unscharfen der
Berechnungen bzw. der Verortung der Beregnungsflache konnen diese nicht hinreichend
erklaren.
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Dennoch muss diese Abweichung nicht unbedingt auf Modellierungsfehlern beruhen. Die
Beregnungsversuche erfolgten wahrend einer heilen Trockenperiode. Aufgrund des
(modellierten) hohen Tongehaltes der Béden in diesen Bereich (Lt3 nach KAS5) und den
Beobachtungen bei der Beregnung traten zum Zeitpunkt der Beregnung Trockenrisse auf, die
wahrscheinlich eine starke Reduktion des Oberflachenabflusses bewirkten (Systemzustand!).
Bei feuchten Bedingungen treten diese nicht oder in gerinerem Umfang auf und Abflusswerte
im modellierten Bereich sind dann wahrscheinlich. Eine exakte Klarung dieser Frage ist nur
durch Nacherhebungen vor Ort moglich.

11.3.1. Methodenvergleich Siedlungsraum

Fir das Siedlungsgebiet steht eine viel verwendete Tabelle zur Verfliigung, die den
Abflussbeiwert in Abhangigkeit von Geldndeneigung und Versiegelungsgrad ausweist (Tabelle
11-1; Lecher et al. 2001). Die Ergebnisse aus der Modellierung wurden mit den
entsprechenden Tabellenwerten verglichen und die Verteilung der Abweichungen per
Histogramm bestimmt (Abbildung 11-9). Eine direkte Vergleichbarkeit ist nur gegeben, wo die
in HydroBOD verwendeten Bemessungsniederschldage der angesetzten Regenspende aus der
Tabelle nach Lecher entsprechen. Beide Methoden beinhalten Annahmen und
Vereinfachungen, sodass nicht klar ist, welche Ergebnisse besser die Realitdt wiedergeben.
Dennoch basieren beide Methoden auf physikalisch nachvollziehbaren Ansatzen und so gibt
dieser Vergleich einen guten Einblick in die Belastbarkeit der Ergebnisse im Siedlungsraum.

Es wurde fur den Vergleich das Modellergebnis fir einen gesattigten Vorfeuchtezustand
gewadhlt und eine Differenz mit dem neigungsabhadngigen Abflussbeiwert gebildet. Fir den
GroRteil der Flachen liegen die Abflussbeiwerte aus beiden Methoden in einem
vergleichbaren Bereich (Abbildung 11-9, Tabelle 11-1). Das heif3t, die Differenzen bewegen
sich innerhalb von #0,1. Die Bandbreite ist jedoch groRR und auch Differenzen von bis zu +0,8
treten vor allem in Bereichen mit geringem Versiegelungsgrad (10 %) auf.

Es kann nie ausgeschlossen werden, dass im Zuge der Bautatigkeit gebietsfremde Substrate
verwendet wurden oder die Bodenphysik durch Bodenverdichtung, Bau- und
Nutzungstatigkeiten verandert wurde. Im Zuge einer Anwendung im DetailmaRstab ist also
jedenfalls eine Plausibilitatskontrolle vorzunehmen.
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Tabelle 11-1: Abflussbeiwert im Siedlungsgebiet in Abhingigkeit von Neiqung und Versiegelungsgrad (aus
Lecher et al. 2001).

Versiegelungsgrad Neigungsklasse 1 Neigungsklasse 2 Neigungsklasse 3 Neigungsklasse 4
(% der Flache) (<1%) (1-4%) (4-10 %) (>10 %)
10 0,19 0,32 0,41 0,50
20 0,27 0,39 0,47 0,55
30 0,36 0,46 0,53 0,61
40 0,44 0,53 0,59 0,66
50 0,52 0,61 0,66 0,71
60 0,60 0,68 0,71 0,76
70 0,69 0,74 0,77 0,81
80 0,77 0,82 0,84 0,86
20 0,86 0,89 0,90 0,92
100 0,94 0,96 0,96 0,97
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Abbildung 11-9: Vergleich der Abflussbeiwerte fiir die Landnutzungsklassen im Siedlungsgebiet bei einem
gesiittigten Vorfeuchteszenario, in Kartenform und als Histogramm (negativer Bereich: Tabellenwerte hoher,
positiver Bereich: Modellwerte hoher).

11.4. Validierung des dominanten Prozesstyps

Die Validierung des dominanten Prozesstyps war nur eingeschrankt moglich, da keine
entsprechenden Vergleichsdaten zum effektiven Bodenspeicher und zum Zwischenabfluss zur
Verfligung standen. Einzig der Prozesstyp Oberflachenabfluss lasst sich auf Basis der
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Beregnungsversuche (mit den unter Kapitel 11.3 angefiihrten Einschrankungen) beurteilen
(Tabelle 11-2).

Dort, wo bei den Beregnungsversuchen tiber 50 % Oberflachenabfluss auftrat, wurde dieser
vom Modell bis auf die Vorfeuchtestufe Mittel auch immer richtig zugeordnet. Allerdings
wurden auch rund die Halfte der Flachen, bei denen im Beregnungsversuch unter 50 %
Oberflachenabfluss registriert wurden, dem Prozesstyp Oberflachenabfluss zugeordnet. Das
Modell scheint daher dazu zu neigen, diesen Typ tendenziell zu hdufig auszuscheiden.

Tabelle 11-2: Ubereinstimmung Prozesstyp Beregnung / modelliert (Treffer Oberflichenabfluss > 50 % (J/N) fiir
die sechs modellierten Szenarien

E E =

= = - o E

1S B =) 5%

— - b= £ < = s c

s ¢ e e 2 [0} o$

Treffer OA Ja % 64% 100% 100% 100% 100% 100%

Summe OA N % 50% 40% 50% 40% 50% 40%
Treffer OA Gesamt 57% 71% 76% 71% 76% 71%
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12. Conclusio

Im Projekt HydroBOD OO wurde erstmals eine flichendeckende Ausweisung von
hydrologischen Bodendaten fir das gesamte Landesgebiet Oberdsterreichs erarbeitet und in
Form von anwendungsgerechten Rasterdatensatzen und Karten bereitgestellt. Die kartierten
Kennwerte umfassen eine breite Palette unterschiedlicher Bodeneigenschaften, die eine
Beurteilung verschiedener hydrologischer Funktionen in verschiedenen MaRstabsebenen
erlauben. Im Zuge der Erstellung wurden die aktuell verfiigbaren Datenquellen gesammelt,
fir die weitere Verwendung beurteilt und aufbereitet und mit gangigen Methoden der
Datenverarbeitung prozessiert. Somit liegt nun ein Konvolut aus rdaumlichen Daten vor,
welches die fachgerechte Beantwortung von diversen Fragen aus dem Themenkomplex
Bodenwasserhaushalt unterstiitzen kann.

Das HydroBOD Modell ist ein konzeptionelles Ereignismodell, das die komplexen
bodenhydrologischen Zusammenhange auf Basis verfligbarer oder mit vertretbarem Aufwand
generierbarer Datengrundlagen vereinfacht darstellt. Ziel ist eine flichendeckende Ableitung
von Oberflachenabflussbeiwerten und dominanten Abflussprozesseinheiten. Als wichtigste
Inputparameter dienen die erstellten, hydrologischen Bodenkennwerte (nFK, LK, ks). Im
Modell kann der Vorfeuchtezustand (trocken, mittel, feucht, gesattigt) festgelegt und
Verschlammung auf Ackerflachen berlcksichtigt werden.

Die Limitierungen der erarbeiteten Datensdtze ergeben sich primdr aus den verfliigbaren
Datengrundlagen, die eine Splittung der Datenaufbereitung in vier Bereiche (Siedlungsraum,
Landwirtschaft, Wald und waldfreie Hochlagen) zur Generierung der jeweils bestmaoglichen
Ergebnisse notwendigl machte. Im landwirtschaftlich genutzten Bereich bietet die eBOD-
Profildatenbank eine wertvolle Datengrundlage, um flachenhafte bodenhydrologische
Bodenkennwerte auszuweisen. Zu Bedenken ist, dass auf Ackerflichen Bewuchs und
Oberflachenbeschaffenheit im Jahresverlauf stark variieren. Das flihrt zu Unsicherheiten bei
der Ausweisung von Oberflichenrauigkeiten und bei der Ermittlung von
Oberflachenabflussbeiwerten bzw. der Ausweisung dominanter Prozesseinheiten. Im
Siedlungsbereich sind die hydrologischen Bodenkennwerte mit Vorsicht zu verwenden, da es
keine konkreten Informationen zur Bodenbeschaffenheit gibt und man davon ausgehen muss,
dass der nattirliche Aufbau des Bodens verandert wurde. Das Abflussverhalten wird hier Gber
den Versiegelungsgrad bestimmt, wobei zu beachten ist; je niedriger dieser ist, umso groRer
die Unsicherheit des Modelloutputs.

Die Datenlage Uber Waldstandorte war zum Projektzeitpunkt mangelhaft. Es gab keine
flachenhaften Informationen zu den Béden und die vorhandenen Datenséatze sind unglinstig
verteilt und insgesamt. Auf die Flache Oberdsterreichs bezogen, ist die Stanortsdichte zu
gering, um daraus qualitativ hochwertige flachenhafte Informationen zu generieren. Auch
zum hydrologisch relevanten Auflagehumus oder den Moorstandorten gab es keine
belastbaren Informationen. Am schlechtesten ist die Datenlage auf waldfreien Hochlagen.
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Weiters fehlen belastbare Zusatzinformationen fiir den gebirgigen Teil Oberdsterreichs (z.B.
Hydrogeologie, Karst). Angesichts dieser Limitationen wurde in der Regionalisierung ein
Ansatz gewabhlt, der eine Vielzahl von Umweltvariablen in die Vorhersage miteinbezieht und
mittels Machine-Learning-Algorithmen den begrenzten Informationsgehalt bestmoglich
nutzt. Teilweise wurden auch Daten aus anderen Bundeslandern in die Modellanpassung
miteinbezogen, was die Belastbarkeit der Regionalisierung im Bereich Wald/waldfreie
Hochlagen erhoht.

Auch die Uber PTFs abgeleiteten hydrologischen Bodenkennwerte sind in den vier
Bearbeitungsgebieten mit unterschiedlicher Ergebnisqualitdt zu betrachten. Wahrend die
Anwendung und Entwicklung von PTFs im internationalen Umfeld vor allem fur
landwirtschaftliche Bodden ausgelegt ist, gibt es fiir Waldbdden in Osterreich keine
Alternativen, die die geforderten Informationen zu hydrologischen Kennwerten gut abbilden.

Mit abnehmender GroRe des Bearbeitungsgebietes gleichen sich Unscharfen und allfallige
Fehler in den Unterlagen weniger aus, weswegen zumindest fur lokale Anwendungen
jedenfalls eine stichprobenartige Uberpriifung vor Ort vorzunehmen ist. Diese sollte auch mit
Bedacht auf die Szenarienwahl und auf die Aktualitdt der Unterlagen (insbesondere
Nutzungsanderungen im Siedlungsbereich) durchgefiihrt werden. Die Entscheidung, ob
Verschlammung wahrscheinlich ist oder nicht scheint bei hohen Niederschlagsintensitdten
kurzer Dauer wesentlich grofReren Einfluss auf die Infiltrationskapazitdt zu haben als der Grad
der Vorbefeuchtung.

Die mittels HydroBOD ermittelten Ergebnisse der Infiltration sind aufgrund unterschiedlicher
Eingangsparameter und Erstellungsmethoden nur bedingt mit den mittels Gelandeanleitung
ermittelten Abflussbeiwerten (nach Markart et al. 2004) vergleichbar.

Es wird explizit darauf hingewiesen, dass die Infiltrationswerte aufgrund des
Bearbeitungsmalistabes und der gegebenen Datengrundlagen als Hinweiskarten zu
interpretieren sind. Sie wurden fiir den Bemessungsniederschlag der Dauerstufe 60 Minuten
und einer hundertjdhrlichen Auftretenswahrscheinlichkeit auf Basis der eHYD fiir jedes Pixel
ermittelt. Fir andere Niederschlags-Dauerstufen oder Niederschlagsintensitaten (z.B.
Erhohung im Zuge des Klimawandels) sind die Infiltrationswerte anzupassen.

Auffallend bei den Gegeniiberstellungen von Beregnungs- und Modellierungsergebnis ist die
tendenzielle Uberschitzung des Oberflichenabflusses im Waldbereich durch das Modell.
Allerdings stehen flr Oberdsterreich nur wenige Beregnungsergebnisse auf Waldstandorten
zur Verfligung. Fur ForststraBen und Rickewege sind hohe Abflussbeiwerte zu unterstellen,
der bei den Beregnungen in OO nicht erfasst wurde. Die von HydroBOD ausgewiesenen
Abflussbeiwerte wurden daher nicht modifiziert.

Fiir die Niederschlags-Abflussmodellierung wird, solange keine anderen Informationen oder
Erfahrungswerte vorliegen, die Verwendung des Szenarios , feucht mit Verschlammung” im
Sinne des realistischen ,,worst case Szenarios” vorgeschlagen.

111



Auf Anregung der Auftraggeber wurde im Anschluss eine Liste der Punkte der
Verbesserungspotenziale der vorliegenden Planungsunterlagen aus Sicht des BFW und des
BAW erstellt (Kapitel 13).
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13. Verbesserungspotenziale

Im Folgenden werden, nach Verbesserungspotenzial gereiht, Punkte sowohl fir die
Gesamtflache als auch fiir einzelne Arbeitsbereiche angefiihrt, durch die nach Ansicht der
Projektersteller Verbesserungen der vorliegenden Kartenunterlagen zu erwarten sind. Flr
deren Einarbeitung waren die neu hinzugekommenen Datengrundlagen aufzubereiten und
die Punkte ab Kapitel 6 neu auszufiihren. Die Reihung richtet sich nach bodenhydrologischen
Gesichtspunkten zum Zeitpunkt der Berichtslegung, sie beinhaltet weder den Aufwand der
Erstellung noch allfélligen Nutzen fiir andere Bereiche.

Generell ist anzumerken, dass eine Karte veraltet ist, sobald sie veroffentlicht ist. Fir die
Qualitat der darauf aufbauenden Analysen und Produkte ware also eine laufende
Aktualisierung von groRem Vorteil, dies kdnnte durch Erneuerungsprojekte oder im Rahmen
von mittel- oder langfristigen Betreuungskooperationen sichergestellt werden.

Alle Bearbeitungsbereiche gemeinsam:

e Ausweisung von Feuchtbereichen, insbesondere Moorflichen, wo keine
Informationen aus der eBOD zur Verfligung stehen bzw. Kontrolle der Aktualitat in
Bereichen mit eBOD, da diese vom Mineralboden meist weitgehend unabhangiges
hydrologisches Verhalten zeigen (Wasserspeicher in Torfauflage etc.) und lokal
erheblichen Einfluss auf Oberflachenabfluss und Speicherpotenzial haben. Dies ist
auch fir andere thematische Bereiche (Renaturierung, Biodiversitdt) interessant.
Momentan laufen mehrere Projekte auf Bundesebene. Entsprechende Ergebnisse
werden mit Ende 2025 erwartet

e Vertiefte Untersuchungen zu Makroporen; Quantifizierung der Entstehungsprozesse,
Anteil und Auswirkung auf Infiltration, gegliedert nach verschiedenen
Landnutzungseinheiten

e Beregnungsversuche an ausgewahlten (bisher unzureichend abgedeckten) Bereichen
zur verbesserten Validierung von Modelloutputs.

Siedlungsraum

e Schnelle Aktualisierung der DKM
e Regelmaliges Aktualisieren von Fernerkundungsprodukten zum Versiegelungsgrad
wie des hier verwendeten Imperviousness High Resolution Layers

Landwirtschaft

e Ausweitung der Bodenzustandsinventur (BZl) um bodenhydrologische Kennwerte und
Verfligbarmachen der Ergebnisse fiir wissenschaftliche Zwecke

e Vergleich der eBOD mit den fiur Waldbereiche regionalisierten Parametern inkl.
Abweichungsanalyse und Evaluierung vor Ort zur ldentifizierung von Unscharfen
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5
o

Zusatzliche Bodenprofile mit Laboranalysen zu Bodenart, ks, Corg und

Lagerungsdichte. Solche verbesserte Datengrundlage fir Regionalisierung der

Waldflachen stehen nach Abschluss Forsite Il (voraussichtlich Ende 2026) zur

Verfligung

e Einfluss der Humusauflage auf das Abflussgeschehen (Datengrundlagen,
Modellmodifizierung), Kennwerte zu deren Speichervermdgen

e Hydrogeologie: Ausweisung von Karstbereichen und Quellhorizonten, da diese das
Abflussverhalten besonders in den slidlichen Landesteilen stark beeinflussen

e Geologische Karte Mal3stab 1: 50.000: Bereinigung der Blattschnitte mit einheitlicher

Legende, da sie fur Wald- und Hochlagen als Grundlagen fiir die Substratklassenkarte

(Regionalisierung) von Relevanz ist. Verbesserte Datengrundlage fir Waldflachen

stehen nach Abschluss Forsite Il (voraussichtlich Ende 2026) zur Verfiigung

Waldfreie Hochlagen

e Zusatzliche Bodenprofile mit Laboranalysen zu hydrologisch relevanten Parametern
wie Bodenart, Corg, Lagerungsdichte, Ks

e Spezifische regionale Untersuchungen zum Thema Beweidungseinfluss (Almen —
Lagerungsdichte, Makroporen, Ks) — zusatzliche spezifische Gelandeaufnahmen

e Hydrogeologie: Ausweisung von Karstbereichen und Quellhorizonten, da diese das
Abflussverhalten besonders in den sidlichen Landesteilen stark beeinflussen

e Untersuchungen des Abflussverhaltens von Felsflachen in Abhdngigkeit von Substrat
und Neigung

e Geologische Karte Mal3stab 1: 50.000: Bereinigung der Blattschnitte mit einheitlicher
Legende, da sie fir Wald- und Hochlagen als Grundlagen fiir die Substratklassenkarte
(Regionalisierung) von Relevanz ist. Verbesserte Datengrundlage fir Waldflachen
stehen nach Abschluss Forsite Il (voraussichtlich Ende 2026) zur Verfiigung
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Anhang 1: Landnutzung (Volltext)

Anhang 1 liegt wegen seines Umfanges als eigenes Dokument (Landnutzung.pdf) bei, in
welchem eine detaillierte Dokumentation der Erstellung und Validierung der Landbedeckung
gegeben wird.

120



Anhang 2: Bodenanalyse: genaue Beschreibung

Die bei den Feldaufnahmen geworbenen Bodenproben wurden am BFW Innsbruck und am
BAW-Petzenkirchen labortechnisch analysiert.

Folgende Analyseschritte wurden dabei durchlaufen: Nach dem Eintreffen der Proben wurden
diese mehrere Tage bei Raumtemperatur getrocknet (Lufttrocknung) und anschlieend auf
2 mm (2000 um) gesiebt, um die Feinbodenfraktion zu erhalten. Davon wurden 10g
entnommen und fir die Nasssiebung mit Deionat, Wasserstoffperoxid und
Natriumpyrophosphat versetzt. Diese Losung wurde fir 24 h in ein 50°C warmes Wasserbad
gestellt (BFW), beziehungsweise 20 min geschittelt (Vibromischer; BAW). Sobald nach Zugabe
von Wasserstoffperoxid keine Rauchentwicklung erfolgte, wurde die Probe mit Wasser auf
0,063 mm (63 um) gesiebt. Die drei KorngrofRen der Sandfraktion (Grob-, Mittel-, Feinsand)
wurden in zuvor tarierte Kristallisierschdalchen geschwemmt und bei 105°C bis zur
Gewichtskonstanz getrocknet und dann im Exsikkator gelagert und ausgewogen.

Zur Bestimmung der Feststoffdichte wurde eine kleine Menge des gesiebten Feinsandes liber
Nacht im Trockenschrank bei 105°C getrocknet. Aus diesen Proben wurde nach Trocknung die
Feststoffdichte im Gaspyknometer bestimmt. Die Dichte der festen Substanzen aus der Probe
ergibt sich aus dem Quotienten aus der Masse und dem Volumen (g/m?3) des Probenmaterials
im ProbengefaR.

Die Ermittlung der Organischen Substanz erfolgt Gber den Gliuhverlust (24 h bei 430°C im
Muffelofen; BFW) beziehungsweise mittels Bestimmung des Gesamtkohlenstoffgehalts durch
Trockenverbrennung bei 1200°C (Elementar TC) abziglich des anorganischen
Kohlenstoffgehaltes, bestimmt nach Scheibler (BAW).

Fiir die Bestimmung der KorngréBenverteilung der Schluff- und Tonfraktion wurde am BFW
der Malvern Mastersizer verwendet, welcher auf dem Prinzip der Laserbeugung basiert
(messbare PartikelgroRen 0,01 und 3500 um, Malvern Instruments Ltd. 2013). Aus dem beim
Nasssieben durchlaufenden Wasser wurden dabei in einem Erlenmeyerkolben 500-800 ml
aufgefangen. Davon wurde die fiir die Messung im Malvern Mastersizer bendtigte Menge
(etwa 30ml) entnommen. Am BAW wurden Schluff- und Tonfraktionen im
Sedimentationsverfahren nach ONORM L 1061-2 bestimmt.

Zur Bestimmung der Lagerungsdichte wurden die lufttrockenen Proben nach sichtbarer
Organischer Substanz (Aste, Blitter, Wurzeln), Skelett und Feinboden getrennt. Die einzelnen
Komponenten wurden ausgewogen, was Aussagen Uber die Lagerungsdichte des beprobten
Standortes ermoglicht (BFW; Waldboden). Fir landwirtschaftliche Boden war diese Prozedur
nicht notwendig, die Lagerungsdichte konnte direkt durch Trocknung (105°C, mind. 24 h) der
ungestort entnommenen Stechzylinderproben bestimmt werden.
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Die gesattigte Wasserleitfdhigkeit wurde an Stechzylindern im falling-head-Prinzip mittels
KSAT (metergroup.com) gemessen und die Kennwerte des Porensystems (FK, nFK, PWP)
wurden mittels Verdunstungsmethode (HYPROP, metergroup.com) und Taupunkt-
Hygrometrie (WP4C, metergroup.com) bestimmt.

Anpassung der Korngrof3en an das Messverfahren

Im Vergleich zu auf Sedimentation beruhenden Methoden zur Bestimmung der KorngroRe
wird mittels Laserbeugung ein deutlich geringerer Tonanteil gemessen. Es ist anzunehmen,
dass die Sedimentationsverfahren den Tonanteil liberschatzen, wahrend
Laserbeugungsverfahren ihn unterschatzen (Fisher et al. 2017). Grund dafiir ist unter anderem
die Kornform, die von der idealen Kugel abweicht und je nach Methode unterschiedliche
Durchmesser gemessen werden. So basieren die mittels Sedimentation gemessenen
Durchmesser auf dem Stoke’schen Gesetz, wahrend der mittels Laserbeugung gemessene
Durchmesser Uber das erzeugte Streuungsmuster bestimmt wird (Faé et al. 2019).

Aufgrund dessen ist es gangige Praxis, fiir die mittels Laserbeugung bestimmten
KorngroéRBenfraktionen eine angepasste Ton-Schluff-Grenze heranzuziehen. Dazu finden sich
in der Literatur unterschiedliche Werte, die beeinflusst sind von Art der Vorbehandlung und
Analyse, sowie den Charakteristika der analysierten Bodenarten (Di Stefano et al. 2010, Ferro
and Mirabile 2009, Fisher et al. 2017, Makd et al. 2017). Um den fir die untersuchten
Bodenproben besten Wert ausfindig zu machen, wurde die Verteilung der Bodenarten bei
verschiedenen Ton-Schluff-Grenzen untereinander und auch mit den Bodenarten aus der
Fingerprobe verglichen (Abbildung A2-1).
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Abbildung A2-1: Vergleich: Verteilung der Bodenarten (Laboranalysen) bei Ton-Schluff-Grenze 2 ym, 6,3 pm
und Fingerprobe (Feldansprache)

Darauf basierend wurde die Tongrenze auf 6,3um festgesetzt, samtliche als Feinschluff
gemessenen KorngréoBen demnach der Tonfraktion zugerechnet (Tabelle A2-1).

123



Tabelle A2-1: angewendete

Laserbeugungsmethode

Ton

Schluff

Sand

Verschiebung  der

Verwendete KorngréfSengrenzen
mit Laserbeugung (Malvern

Korngrofienfraktionen  des  Feinbodens  fiir

Mastersizer 3000)

<0,2 um

0,2-0,63 um

0,63-2 pum

2-6,3 um

6,3 —-20 um

20-63 um

63 —200 um

200 - 630 pm

630 — 2000 um
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Anhang 3

Diskussion: PTF’s fiir Wald anhand der PTF von Teepe

Teepe et al. (2003) liefern sowohl kontinuierliche PTF (Regressionsgleichung) als auch
klassifizierte PTF (Tabellen). Letztere verwenden zusatzlich eine Korrektur der abgeleiteten
Werte Uber den C-Gehalt in Kombination mit der Bodenart, wobei hohe C-Gehalte einen
Zuschlag zur LK und nFK bewirken. Im Rahmen des Projekts wurden zu Testzwecken sowohl
die kontinuierlichen als auch die klassifizierten PTF angewendet. Zusatzlich wurde auch noch
eine Version der klassifizierten PTF getestet, bei der keine Corg-Zuschldge eingerechnet
wurden.

Zusammengefasst sind dies drei Versionen der PTF nach Teepe et al. (2003), die auf die
regionalisierten Walddaten (Flachendaten) angewendet wurden:

1. Teepe kontinuierlich
2. Teepe klassifiziert mit Corg-Zuschlagen
3. Teepe klassifiziert ohne Corg-Zuschlage

Die abgeleiteten Werte waren jeweils LK, nFK und PWP. Das Gesamtporenvolumen wurde
durch Addition dieser Parameter (GPV = LK + nFK + PWP) ermittelt. Dadurch ergaben sich
allerdings unrealistisch hohe Werte fiir das GPV (grofteils > 90 %).

Durch die Feldaufnahmen und anschliefende Laborauswertung standen fir die im Rahmen
von HydroBOD 00 aufgenommenen Punkte Messwerte der pF-Kurven zur Verfiigung, aus
denen fur die Aufnahmepunkte Vergleichswerte abgeleitet werden konnten, welche zur
Validierung der PTF im Wald herangezogen wurden. Messwerte standen nur fiir die ersten
beiden Tiefenstufen (0-20 cm und 20-50 cm) zur Verfligung.

Die klassifizierte PTF nach Teepe et al. (2003) zeigte im Vergleich zu den Laborwerten eine
durchwegs zu hohe nFK. Auch die kontinuierlichen PTF tiberschatzen die nFK groRteils, nur fir
die hochsten gemessenen nFK findet eine Unterschatzung statt. Dadurch waren die
abgeleiteten GPV durchwegs zu hoch, mitunter lagen die Werte > 100 %!.

Wie Abbildung A3-1 bis Abbildung A3-3 verdeutlichen, bilden sowohl die kontinuierliche als
auch die klassifizierte PTF nach Teepe et al. (2003) die gemessenen Werte nicht
zufriedenstellend ab.
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Abbildung A3-1: nutzbare Feldkapazitit nach Teepe et al. (2003) - klassifizierte PTF mit C-Zuschligen; links TS
1 (0-20 cm), rechts TS2 (20-50 cm)
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Abbildung A3-2: nutzbare Feldkapazitit nach Teepe et al. (2003) - klassifizierte PTF ohne C-Zuschlige; links
TS 1(0-20 cm), rechts TS2 (20-50 cm)
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Abbildung A3-3: nutzbare Feldkapazitit nach Teepe et al. (2003) — Regressionsgleichung; links TS 1 (0-20 cm),
rechts TS2 (20-50 cm)

Ahnliche Probleme traten bereits in HydroBOD NO Il (Sotier et al. 2017) auf und konnten auch
in HydroBOD OO nicht zufriedenstellend gelést werden. Fiir Waldflachen in Ober&sterreich
wurden keine geeigneten Wald-PTF gefunden.

Obwohl die im Zuge dieses Projektes neu entwickelten IKT-PTF fiir landwirtschaftliche Flachen
deutliche Verbesserungen gegeniiber der PTF ergab, konnten auch sie nicht fir die
Waldflachen eingesetzt werden, da der gewahlte Random-Forest-Ansatz nurim Wertebereich
vorhersagen kann, der durch die Eingangsdaten zu den einzelnen Parametern abgedeckt wird.
Da in den verwendeten landwirtschaftlichen Bodendaten kaum Elemente mit hohem
Kohlenstoffgehalt vorhanden waren, ist eine Extrapolation auf die diesbeziglich stark
unterschiedlichen Waldbdden nicht moglich.
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Anhang 4: Regionalisierung

Input

Erganzung resampling der 10 m Daten auf 30 m: wichtig ist die explizite Angabe eines Nodata
Wertes des Eingangsrasters (-srcnodata).

gdalwarp -s srs EPSG:32633 -t srs EPSG:32633 -dstnodata -9999.0 -tr
30.0 30.0 -r mode -te 388131.5 5161133.5 589511.5 5298053.5 -te srs
EPSG:32633 -ot Float32 -of GTiff -srcnodata -9999 infile.tif
outfile.tif
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