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Einleitung

1 Einleitung

1.1 Problemstellung

Die Verlandung von Talsperren ist ein weltweit bekanntes Problem mit zunehmender
Bedeutung. Die Sedimentablagerungen in den Stauraumen haben entscheidenden Einfluss
auf die Lebensdauer eines Speichers und damit auf den wasserwirtschaftlichen Nutzen der
gesamten Anlage.

Ursache fiir die Verlandung von Stauseen sind Erosionsvorgange im Einzugsgebiet. Die der
Erosion zu Grunde liegenden Prozesse basieren auf den Wechselwirkungen zwischen
klimatischen Faktoren, den topographischen Gegebenheiten, den Bodeneigenschaften und
der Landnutzung. Die ersten drei genannten Faktoren sind natiirlicher Herkunft, wahrend
der letzte am stdarksten vom Menschen beeinflusst werden kann. Es ist allgemein bekannt,
dass dieser Faktor fiir schnelle und zum Teil intensive Bodenabtragung verantwortlich ist.
Der Begriff Erosion bezieht sich in dieser Diplomarbeit auf den durch fliesfendes Wasser
hervorgerufenen Bodenabtrag.

Im Janner 1999 wurde am Institut fiir Wasserwirtschaft, Hydrologie und konstruktiven
Wasserbau (IWHW) mit einem von der EU finanzierten Projekt mit dem Kurztitel
WARMICE (,Water resources management in a changing environment: the impact of
sediment on sustainability”) begonnen.

Ziel dieses Projektes ist es, fiir Einzugsgebiete von Fliissen in England, Spanien und
Osterreich ein besseres Verstindnis der Sedimenteintrags- und Transportvorginge, der
Speicherverlandungsprozesse sowie der Abflussverhaltnisse zu erlangen. Im Hinblick auf
mégliche Klimadnderungen und Anderungen der Landnutzung sollen Vorhersagen iiber die
resultierende Entwicklung dieser Vorgange gemacht werden. Letztendlich soll es auf Grund
dieses Projekts moglich sein, Richtlinien fiir das Management des Speichers und des
Einzugsgebiets zu entwickeln, um die Prozesse der Erosion zu verstehen und das Ausmaf
der Speicherverlandung zu reduzieren (HABERSACK, et al., 1999).

Das Einzugsgebiet des Speichers Grofssolk im Grofisolktal, einem rechtsseitigem Seitental
der Steirischen Enns, wurde fiir dieses Projekt ausgewahlt. Eine Untersuchung der
Feststoffproblematik im Einzugsgebiet ist aus folgendem Grund interessant (WAKONIG,
2000): Ordnet man Osterreichische Speicher nach der Aufenthaltszeit des Wassers im

Speicher (BRUNE, 1953), so ist der Speicher Grofisolk der Kategorie B (,Der
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Feststofthaushalt stellt ein Verlandungsproblem dar und ist durch Mafinahmen zu 16sen”,
OWAYV, 1998) zuzuordnen.
Fiir das Einzugsgebiet der Enns liegt aus vorhergehenden Studien des INHW bereits eine

umfangreiche Datenbasis vor (NACHTNEBEL, et al., 1999).

1.2 Ziele der Arbeit

In der vorliegenden Arbeit wird eine Methode zur Kopplung eines ereignisbasierten
Erosionsmodells mit einem GIS (Geographisches Informationssystem) und der Einsatz dieser
Software an einem konkreten Fallbeispiel beschrieben. Neben Erlduterungen zum
eingesetzten Erosionsmodell und dessen Funktionsweise, sowie Beschreibungen zu den
verwendeten GIS Produkten, wird auf die vorhandene und erhobene Datenbasis
eingegangen.

Die aktuelle Version des eingesetzten Erosionsmodells ist Ergebnis einer langjihrigen
Entwicklung. Es erlaubt Erosionsprozesse an einzelnen Fliachen fiir ein
Niederschlagsereignis zu simulieren und diese Ergebnisse durch Gerinneelemente und den
Sedimenttransport in diesen zu verketten.

Als Erweiterung dieser Ansitze zdhlt das Einbinden dieses Modells in ein GIS, da alle
Modellparameter aufgrund ihrer ortlichen Verteilung in Form von Karten dargestellt werden
konnen. Da das Erosionsmodell KINEROS2 ein eigenstandiges Programm darstellt, sollte es
mit dem GIS "lose" gekoppelt werden. Das rasterbasierte GIS TOPAZ ist bereits so
ausgestattet, dass es einen Teil des Inputs (topographische Parameter) fiir das
Erosionsmodell KINEROS2 produzieren kann.

Um eine automatisierte Generierung des Inputs fiir KINEROS2 gewaihrleisten zu kénnen,
muss TOPAZ so erweitert werden, dass es auch die fiir die Modellierung benétigten
Bodenparameter aus den im GIS vorliegenden Karten an KINEROS2 {ibergeben kann. Die
Programmierung von Schnittstellen, welche einen reibungslosen Transport von Daten
zwischen dem GIS und dem Modell gewahrleisten sollen, ist somit ein zentraler Bestandteil
dieser Arbeit.

Bevor jedoch mit der Modellierung begonnen werden kann, muss das Einzugsgebiet in
Oberflachen- und Gerinneelemente unterteilt werden. Dies erfolgt ebenfalls im GIS TOPAZ,
welches die Moglichkeit bietet, Subeinzugsgebiete aus einem Einzugsgebiet auszuscheiden.
Die Subeinzugsgebiete konnen je nach gewdhlter Auflosung unterschiedliche Grofse

annehmen.
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Nach erfolgter Erosionsmodellierung mit KINEROS2 werden die Ergebnisse einem GIS
tibergeben. Dort konnen die Ergebnisse der Teilflaichen (z.B. Bodenabtrag auf der Teilfliche
in kg/m? nach einem Niederschlagsereignis) klassifiziert werden und damit jene Bereiche im
Einzugsgebiet hervorgehoben werden, an welchen die fiir die Oberflachenerosion
verantwortlichen Vorgdnge und Parameter am stdarksten zusammenspielen. Das GIS spielt
somit eine zentrale Rolle fiir die Visualisierung der flachenhaften Erosionsprozesse.

Mit den im Folgenden beschriebenen Programmen und Methoden konnen ereignisbasierte,
flachenhafte Erosionsprobleme in Einzugsgebieten auf Basis eines GIS gekoppelt mit einem

Erosionsmodell simuliert und dargestellt werden.

1.3 Gliederung der Diplomarbeit

Die vorliegende Arbeit ist in 9 Kapitel unterteilt. Im ersten Teil, der ,Einleitung” wird auf
die Probleme von Erosion und Verlandung eingegangen, um auf die Notwendigkeit von
entsprechenden Simulationsmodellen hinzuweisen. Der Abschnitt ,Methodik” befasst sich
mit der fiir die Erstellung dieser Arbeit eingesetzten Software bzw. dem Erosionsmodell.
Weiters finden sich in diesem Abschnitt Anmerkungen zu den bei der Arbeit mit
hydrologischen Modellen auftretenden Probleme und Anmerkungen zur Herleitung von
wichtigen Modellparametern. Das Kapitel ,Untersuchungsgebiet” informiert, wo das
Einzugsgebiet zu finden ist und wie man sich die Gegebenheiten vorstellen kann.

Im Abschnitt ,Datenbasis” werden alle fiir die Erosionsmodellierung erforderlichen
Parameter und deren Herkunft beschrieben. Das Kapitel ,Kopplung eines GIS mit
KINEROS” bildet das Kernstiick der Arbeit und beschreibt den Ablauf, um die flaichenhafte
Erosion in einem Einzugsgebiet modellieren zu konnen. Anschliefsend folgt der Abschnitt
,Erosionsmodellierung am Beispiel Seifriedbach”, in welchem die Modellierung mit dem
gekoppelten Modell vorgestellt wird.

Am Ende der Arbeit findet sich die ,Zusammenfassung und Diskussion” und weiters das
,, Literaturverzeichnis”.

Im ,, Anhang” werden alle Modellparameter in tabellierter Form beschrieben, der gednderte
Quellcode von TOPAZ aufgelistet und ein Verweis auf die beigelegte CD mit Testdaten

gegeben.
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2 Methodik

21 Hydrologische Modelle fiir die Erosionsmodellierung

Nach WARD & ELLIOT (1996) besteht das Potential fiir das Auftreten von
Oberflachenabfluss, sobald die Zufuhr an Wasser auf die Oberfliche die mdgliche
Infiltration in den Boden tiiberschreitet. Bei ,trockenem” Boden sind Wasserzufuhr und
Infiltration gleich grof3. Sind die Porenrdume im Boden unabhéngig von ihrer Grofle gefiillt
und wird die Oberflaiche weiterhin mit Wasser dotiert, kommt es zum Abfluss. Es
verwundert also nicht, dass HORTON (1933) den Hochwasserabfluss auf Oberflachenabfluss
(sieche Abb. 2.1) zuriickfithrte, der entsteht, wenn die Infiltrationskapazitat der obersten
Bodenschicht tiberschritten wird (Aufsittigung von oben nach unten). Das in den Boden
infiltrierende Wasser stufte er als (flir den Hochwasserabfluss) verloren ein
(Verlustratenbestimmung nach HORTON mit exponentieller Abnahme und asymptotischer

Annidherung an die Endinfiltrationsrate).

Niederschlag

R

Infiltration

Abb. 2.1: Horton’scher Oberflachenabfluss (aus KINEROS Manual, 1999)

2.1.1  Empirische Modelle

Das Ziel der Entwicklung von Erosionsmodellen bestand darin, den wunter den
gegenwartigen Kulturbedingungen zu erwartenden langfristigen Bodenverlust und den
Erfolg moglicher Gegenmafsnahmen (vor allem in Bezug auf eine Veranderung der
Bewirtschaftungs- und Bodenbearbeitungsmethoden) auf der Basis moglichst objektiver
Grundlagen abschdtzen zu konnen. Der erste in dieser Hinsicht brauchbare Ansatz zur
Beschreibung der Erosion durch Wasser war die sg. UNIVERSIAL SOIL LOSS EQUATION
(USLE), WISCHMEIER & SMITH, 1961. Die auf Basis umfangreicher Erosionsdaten
entwickelten Gleichung beschreibt den mittleren jahrlichen Abtrag als Funktion
verschiedener empirisch ermittelter Faktoren, mit denen die Einfliisse des Klimas, der Boden

und der Bewirtschaftung auf die Erosion abgebildet werden. Rein empirische Modelle, wie
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die USLE erlauben, da sie aus Abtragsdaten hergeleitet sind, grundsatzlich nur eine
Prognose des Bodenverlustes. Sie sind jedoch nicht in der Lage, den Transport des
abgetragenen Materials und dessen Ablagerung an anderen Stellen zu quantifizieren
(WISCHMEIER & SMITH, 1961).

Zur Vorhersage so genannter ,Off-Site” - Schaden reichen daher rein empirische Ansétze
selten aus. Da aber gerade diese Schaden stark an Bedeutung gewonnen haben, bedienen
sich neuere Erosionsmodelle iiberwiegend prozessorientierter, physikalisch begriindeter
Ansitze, mit denen auch aufierhalb der landwirtschaftlichen Nutzflachen liegender Wirkung

der Erosion (z.B. Stoffeintrag in das Gewasser) berechnet werden konnen.

2.1.2  Physikalisch basierte Erosionsmodelle

Diese Modelle basieren zum Unterschied zu den empirischen Modellen auf physikalisch
definierten Modellparameter und sind daher, zumindest vom Ansatz her, iibertragbar.
Allerdings konnen auch durch ein physikalisch begriindetes Modell die realen Prozesse nur
stark vereinfacht werden. Dies schrankt die Anwendbarkeit dieser Modelle ein und hat

bestimmte systematische Fehler zur Folge (SCHMIDT, 1984).

Ungeachtet dieser Einschrankung versprechen stiarker prozessorientierte, physikalisch
begriindete Modellansitze neben der leichten Ubertragbarkeit vor allem eine Verbesserung
der Vorhersagegenauigkeit und eine hohere raumliche wie auch zeitliche Auflésung. Diese
sind daher eher geeignet mit der Erosion zusammenhdngende Schdaden oder Risiken

abzuschitzen und Anforderungen an Schutzmassnahmen zu definieren (SCHMIDT, 1998).

Fiir die Niederschlags-, Abflussmodellierung und die Modellierung des Transports von
gelosten Stoffen in Einzugsgebieten gibt es zahlreiche mathematische Modelle. Tab. 2.1 gibt

eine Ubersicht iiber zur Zeit gangige physikalisch basierte Erosionsmodelle.

Konzeptionell ist diesen Modellen gemeinsam, dass zur rechnerischen Beschreibung der
Erosion folgende Prozesskomponenten unterschieden werden:

e die Losldsung der Bodenpartikel von der Uberstrémten Oberfliche

e der Transport der Partikel mit dem Oberflachenabfluss und

e die Deposition der Partikel

Tab. 2.1: Ubersicht iiber einige derzeit verfiigbare, physikalisch basierte Erosionsmodelle
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Bezeichnung Entwickler raumlicher Bezug zeitlicher Bezug
CREAMS Knisel, 1980 Hang (gegliedert) Einzelereignis
ANSERWS Beasley/Huggins, 1981 | Einzugsgebiet Einzelereignis

(gegliedert)
OPUS Smith,1988 Hang (ungegliedert) |Einzelereignis
WEPP Lane/Nearing, 1989 Hang (gegliedert) Einzelereignis,
Langzeitsimulation
EUROSEM Morgan, 1992 Hang (gegliedert) Einzelereignis
KINEROS Woolhiser et.al., 1990 | Einzugsgebiet Einzelereignis
EROSION 2D/3D | Schmidt, 1991 Einzugsgebiet Einzelereignis

Fiir die Erosionsmodellierung im Solktal wurde KINEROS ausgewdhlt, da dieses Modell
zum Zeitpunkt der Auswahl frei verfligbar war (Download im WWW) und ganze
Einzugsgebiete modelliert werden konnen. Ein weitere Vorteil war das Vorhandensein von

Schnittstellen zum GIS TOPAZ.

2.2 Ereignisbasiertes Erosionsmodell KINEROS2

KINEROS (kinematic runoff and erosion model) ist ein ereignisorientiertes, physikalisch
basiertes Modell auf Grundlage der Theorie der Kinematischen Welle, welches die Prozesse
der Interzeption und Infiltration, den Oberflachenabfluss und die Erosion fiir kleine Flachen
beschreibt (KINEROS, 2000). Weiters wird der Transport der Schwebstoffe in
Gerinneabschnitten (,,Sediment Routing” nach CHOW, et al.,, 1988) beschrieben. Dieses
verteilte Simulationsmodell behandelt ein Einzugsgebiet als ein Netzwerk von Oberflachen-
und Gerinneelementen (,planes” und ,channels”, sieche Abb. 2.2), welche in dieser
Diplomarbeit mit dem GIS TOPAZ erstellt werden. Die partiellen Differentialgleichungen

fiir jedes Element werden dann mittels der Finiten Differenzen Methode gelost.

Abb. 2.2: Schematische Darstellung der geometrischen Unterteilung eines hypothetischen
Einzugsgebietes in Gerinne- und Oberflachenabschnitte fiir die Modellierung mit KINEROS2
(aus KINEROS Manual, 1999)

Die rdaumliche Verteilung von Niederschlags-, Infiltrations-,  Abfluss- und
Erosionsparametern kann angepasst werden. Somit eignet sich das kalibrierte Modell z.B.

anthropogene Einfliisse auf die Landnutzung bzw. klimatische Anderungen (groferes
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Niederschlagsaufkommen ?) und die damit verbundene Einwirkung auf das

Erosionsaufkommen zu simulieren (Szenariensimulation).

2.2.1  Grundlegende Merkmale von KINEROS2

Um den einfachsten Fall, also ein Oberflichen- und ein Gerinneelement zu simulieren,
benotigt man Informationen iiber die physikalische Beschaffenheit der Elemente und iiber
das Niederschlagsereignis. Das Modell rechnet mit dem Input komponentenweise:
Niederschlagsverteilung, Interzeption, Infiltration Oberflachenabfluss, Gerinne - ,routing”,
Erosion und Sedimenttransport. Die Simulation des Transportes von erodiertem Material
durch den Oberflachenabfluss ist ein optionales Merkmal. Nachfolgend sind die Merkmale
zusammengefasst:

e KINEROS verwendet eindimensionale, kinematische Gleichungen, um den Abfluss auf
rechteckigen ,planes” und durch trapezformige offene Gerinne zu simulieren (siehe Abb.
2.3). Die in KINEROS zur Anwendung gebrachte Massenbilanzgleichung entspricht einer
kinematischen Abflussgleichung (BENNETT, 1974):

o(ACs) . 9(QCs)
ot OX

—e(X,t) =qs (X, 1) 1)

Cs= Sedimentkonzentration [m3/m?3]

Q= Abfluss [m3/s]

A= Abflussquerschnitt [m?]

e= Erosionsrate auf tiberstromten Boden [m?/s]

gs= Laterale Sedimentinputrate fiir Gerinne [m?/s cm]
x=horizontale Distanz [m]

t= Zeit [s]

Abb. 2.3: Graphische Darstellung der Massenbilanzgleichung

e Die Erosion durch den Oberflachenabfluss und durch den ,splash” Effekt werden getrennt

behandelt. Splasherosion es entsteht durch Energieumwandlung, wenn Regentropfen auf der
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Oberfliche aufschlagen und die hydraulische Erosion en, wenn es infolge der
Wechselwirkung zwischen Adhéasionskraft des Wassers und den losen Bodenteilchen zum
Abtrag der losen Bodenteilchen kommt.

e=es+en (2)

e= Erosionsrate [m?/s]

es="Splash" Erosionsrate [m?/s]

er= Hydraulische Erosionsrate [m?/s]

e Die Splasherosion basiert auf einer empirischen Formel und wird als Funktion des
Quadrats der Niederschlagsrate approximiert (MEYER & WISCHMEYER, 1969). KINEROS2
bezieht sich auf die Niederschlagsrate r und die Abflusstiefe h.

e, =C, -e%Mr? 3)

S
c~ Konstante, bezieht sich auf Bodeneigenschaften
c= Dampfungswirksamkeit des Oberflachenwassers

h= Abflusshohe [m]

e Die Hydraulische Erosionsrate en beschreibt den Austausch des Sediments zwischen dem
abflielenden Wasser und dem tiberstromten Boden (Erosion und Anlandung). KINEROS2
nimmt an, dass es eine Gleichgewichtskonzentration zwischen dem Oberflachenabfluss
(Geschwindigkeit, Tiefe, Gefille,...) und dem Sediment, das vom abflieffenden Wasser
transportiert werden kann gibt. Die Hydraulische Erosionsrate ex wird mit der Annahme
abgeschitzt, dass eine lineare Beziehung zwischen der maximal moglichen und der
momentanen Sedimentkonzentration in der abfliefenden Welle besteht. Daher wird die
hydraulische Erosion bzw. Deposition in Form eines kinematischen Transferprozesses
modelliert:

e, =Coh-(C, -C,) (4)

Coh = Bodenerosionsfaktor

Cm =Konz. bei der die Transportkonz. im Gleichgewicht

Cs = gegenwartige und lokale Sedimentkonz.
Der Koeffizient Coh beschreibt die Widerstandsfahigkeit des Boden gegeniiber erosivem
Angriff des Wassers. Er hat empirischen Charakter und ist nicht mit der physikalischen
Kohision des Bodens zu verwechseln. Der Koeffizient kann viel eher mit dem Faktor K der

USLE (Universal Soil Loss Equation, WISCHMEIER & SMITH, 1961) verglichen werden. Cn
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ist die Konzentration, bei der die Transportkonzentration im Gleichgewicht ist und lehnt sich
an die Gleichung von ENGELUND & HANSEN (1967) an. Cs = C.» ist die gegenwartige und
lokale Sedimentkonzentration.

Die Gleichungen (1-4) gelten fiir flichenhafte Erosion auf Oberflachenelementen (Vergl. engl.
,planes”), wie auch fiir Erosion in Gerinneelementen, jedoch kann in Gerinneelementen
keine ,,splash” — Erosion stattfinden.

Die wichtigsten Parameter fiir Erosion und Deposition von Sediment sind somit: Coh, der

Bodenerosionsfaktor und s, der ,splash” - Koeffizient.

® Der zu erodierende Boden kann durch Korndurchmesser und Kornfraktionen (bis zu fiinf
Klassen) und die Feststoffdichte spezifiziert werden.

e Der Infiltrationsalgorithmus ist dynamisch und steht in Zusammenhang mit dem
Niederschlag und dem Oberflichenabfluss. Der Boden kann in zwei Schichten definiert
werden und der Algorithmus erlaubt, basierend auf der Bodenphysik, Bodenwasser

wihrend Niederschlagsunterbrechungen wieder bereit zu stellen.

e Transmissionsverluste im Gerinne konnen beriicksichtigt werden.

e Versiegelte Flichen konnen explizit als solche ausgewiesen werden (vergl. Engl. “paved

areas”

e Der Niederschlag kann an mehreren Punkten unterschiedlich und somit verteilt
angenommen werden. Sind mehrere Stationen anzugeben, so miissen die Koordinaten dieser
angegeben werden, da zur Verteilung des Niederschlages {iber dem Einzugsgebiet Thiessen

— Polygone (Abb. 2.4) zum Einsatz kommen.
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Abb. 2.4: Verteilter Niederschlag, Interpolation bei Verwendung mehrerer Messstationen.

2.2.2  Modell Parameter

Dem Modell muss der Input zur Verfiigung gestellt werden, welcher globale Parameter und
die Eigenschaften der einzelnen Elemente beschreibt (siehe Abb. 2.5, Abb. 2.6 und Abb. 2.8).
Der Input wird dem Modell mittels einer Textdatei iibergeben, der die folgende
Formatierung besitzt (eine detaillierte Beschreibung der einzelnen Parameter findet sich im

Anhang im Kapitel 9.1 ,, Input Parameter von KINEROS2):

10
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e Der globale Block:

BEGIN GLOB

NELE= 988

CLEN = 1806.00, UNITS = METRIC
DIAMS =.001, .011, .355, 5.0, 45.0 ! mm
DENSITY =2.5, 2.5, 2.5, 2.5, 2.5 ! g/cc
TEMP =10 ! deg C

END GLOBAL

Abb. 2.5: Globaler Inputblock

Hier werden dem Modell die Anzahl der zu berechnenden Elemente, die grofste Lange eines
Oberflachen-, bzw. Gerinneelementes, die Mafseinheit (metrisch), die
Korndurchmesserklassen und deren spezifische Dichten und die mittlere Temperatur
tibergeben.

J Die Beschreibung eines Flachenelements:

Ein Flachenelement (siehe Abb. 2.6) wird durch eine Nummer, die ID, identifiziert.
Geometrisch wird es durch die Lange und Breite, seine Fliche und das mittlere Gefille

beschrieben. Zusatzlich wird der Gebietsauslass mit XY-Koordinaten definiert.

BEGIN PLANE

ID= 2302, LEN= 230.0, AREA= §125.0

WIDTH= 35.3,5L =1.830, MAN = .142

X= 5927033, Y = 222912.00

CV= 1.02 Sat= .237, PRINT=2

K5=170.0,G= 56.0,DIST= .533,POR= .740

ROCK =0.0

FRACT =0.02,0.25,0.73,0,0 SPLASH=0, COH= .277793
END PLANE

Abb. 2.6: Input fiir ein Flichenelement

Ein Flachenelement wird durch eine Nummer, die ID identifiziert. Geometrisch wird es
durch die Lange und Breite, seine Flache und das mittlere Gefédlle beschrieben. Zusétzlich
wird der Gebietsauslass mit XY-Koordinaten definiert.

Die den Boden beschreibenden Parameter sind: der Manningbeiwert fiir die
Oberflachenrauhigkeit, —die  gesdttigte  hydraulische  Leitfahigkeit und  deren
Schwankungskoeffizient — innerhalb des  Flachenelementes, die Porositit, die
Porengrofienverteilung, der Sattigungsgrad, die Kohdsion der Bodenteilchen, der Felsanteil
in Prozent und der prozentuelle Anteil an den im globalen Block definierten
Korngrofienklassen (die Summe muss 1 ergeben). Soll der Splash — Effekt mitberechnet

werden, so kann das ebenfalls fiir jedes Flachenelement separat festgelegt werden.

11



Methodik

Soll ein Flachenelement mit einem zweischichtigen Boden berechnet werden, dann werden
die Parameter fiir jede Schicht extra angefithrt. Weitere Information zu den Parametern
finden sich im Anhang im Kapitel 9.1 ,Input Parameter von KINEROS2” sowie im
KINEROS2 Manual.

J Die Beschreibung eines Gerinneelementes:

Ein Gerinneelement (siehe Abb. 2.8) wird ebenfalls mit einer ID identifiziert. Mit den
Parametern UP wund LAT werden die stromaufwarts bzw. seitlich gelegenen
Nachbarelemente beschrieben. Der Gerinneabschnitt wird fiir die hydraulische Berechnung
durch die Lange, die Breite, die mittlere Tiefe, das Gefdlle und die Gerinnerauhigkeit
(Manningbeiwert) definiert. Zusétzlich kann das Gerinne mit Vorland (vergl Engl.

,overbank channel”)und dessen Breite ausgestattet werden (siehe Abb. 2.7).

\ s -

Hauptgerinne Vorland

Abb. 2.7: Mogliche Definition des Gerinnes (aus KINEROS2 Manual)

Die weiteren Parameter sind gleich denen der Flachenelemente, da Erosion, sowie
Infiltration in den Gerinnen auch mdglich sein soll.

Um ein grofieres Gebiet mit guter Auflosung beschreiben zu kénnen, besteht die Moglichkeit
eine Vielzahl von Elementen aneinander zu hangen. KINEROS {ibergibt die erodierten
Schwebstoffe eines Elementes an das , Unterliegerelement”, bzw. lasst sie bei lokalen Senken
liegen. Somit kann bei der Modellierung jeder Gerinneabschnitt fiir die Kalibrierung der

aktuellen Schwebstoffkonzentration wéahrend eines Ereignisses herangezogen werden.

BEGIN CHANNEL

ID = 2304, PRINT=2

UP= 2301,

LAT= 2302

LEN= 272.0, WIDTH=2.0 DEPTH= 0.5
SLOPE= .587132, MAN =.05, 881=1, 882=1
WOOL = YES

CV =038, KSAT =21, G=4.6 DIST=0.7
POR = .44, ROCK =0

COH =.01, FRA=10.0,0.0,0.0,04, 0.6
END CHANNEL

Abb. 2.8: Input fiir ein Gerinneelement

12
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Zusatzlich benotigt KINEROS in einer weiteren Textdatei Information tiber die Dauer und
die Intensitat des zu simulierenden Niederschlagsereignisses (siehe Abb. 2.9). Dabei wird

dem Modell in frei wéhlbaren Zeitabstanden die aufsummierte Niederschlagshohe

tibergeben.
Begin Gage001
N=7
Time  Depth
0.0 0.8
15.0 0.8
30.0 1.4
45.0 74
60.0 16.4
75.0 19.6
80.0 23.0
End

Abb. 2.9: Niederschlagsinput

Die klassische Methode, um KINEROS den Input bereit zu stellen, erfolgt durch das
Editieren von Textdateien, welche entsprechend formatiert von der Software eingelesen
werden konnen.

Somit findet sich hier die grundlegende Aufgabe dieser Diplomarbeit: Ein Einzugsgebiet in
Flachen- und Gerinneabschnitte zu unterteilen und fiir diese Elemente (in unserem Fall bis
zu 5000) Input — Parameter — Sets zu generieren. Sollten nur wenige Fldchenelemente

simuliert werden, empfiehlt es sich, die Eingabe von Hand vorzunehmen.

2.3 Einsatz und Aufgaben von Geographischen Informationssystemen in der

Erosionsmodellierung

Geographische Informationssysteme bieten oft die Moglichkeit speziell Modelle in Form von
,Extensions” einzubinden, um diese unmittelbar einsetzen zu konnen. In dieser Arbeit
erfolgt die Modellierung ausschliefSlich auflerhalb vom GIS - die Beziehung zwischen

Modell und GIS ist eine Lose Kopplung.

2.3.1 Auswahl der GIS Software

Die Bandbreite an GIS - Produkten ist am Markt bzw. am freien Markt (Freeware) sehr grof3.
Die Produkte sind bereits sehr leistungsfahig und untereinander dhnlich. Dabei ist zu
erwahnen, dass es fiir KINEROS 2 bereits eine Kopplung mit GRASS, einem reinen Raster
GIS auf UNIX bzw. LINUX Ebene gibt. Im vorliegenden Fall kommt ArcView als GIS fiir die

13
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Bearbeitung der Datenbasis bzw. der Darstellung und Analyse der Modellergebnisse zum
Einsatz, es iberwiegt der Vorteil eines kombinierten Raster/Vektor — GIS.

Im Internet sind fiir ArcView eine Reihe von , Extensions” zur hydrologischen Modellierung
frei zugdnglich. Ein Beispiel ist der ArcView Preprozessor CRWR-PrePro, der auf recht
einfachem Wege rdumliche Analysen an DHM's erlaubt und somit die Daten fiir die
hydrologische Modellierung bereitstellt (MAIDMENT & OLIVERA, 1999). Letztendlich
wurde dieser Preprozessor fiir den Vergleich der Zwischenergebnisse verwendet.

Die Auswabhlkriterien waren festgelegt durch:

e Kompeatibilitdt mit vorhandenen Betriebssystemen und vorhandener Software

e Verfiigbarkeit von Daten

e Einfache Bearbeitbarkeit der Modellinputdaten im GIS

e Moglichst vollstindig vorhandene Softwaremodule fiir die Kopplung

¢ Geringhalten des Programmieraufwandes

e Gute und leichte Visualisierung der Ergebnisse

Zur Anwendung kam daher ArcView als GIS fiir das Pre- und Postprocessing, das GIS
TOPAZ fiir die Aufbereitung der topographischen Daten aus dem DHM und eine
modifizierte Version von TOPAZ, um die raumlich verteilten Boden- und topographischen
Parameter in KINEROS2 einzubringen. Die Erosionsmodellierung iibernimmt das Modell
KINEROS 2.

Prinzipiell werden am Modell bzw. am GIS keine Verdanderungen vorgenommen.

2.3.2  ArcView als kombiniertes Raster/Vektor —-GIS

Ein grofser Vorteil von ArcView liegt in der Kombination eines Raster und eines Vektor GIS.
Somit konnen Aufgaben wie das Digitalisieren von geometrischen und topographischen
Daten z.B. auf Grundlage eines Orthofotos einfach durchgefiihrt werden. Um anschliefiend
Berechnungen mit anderen GIS bzw. Modellen (im angefiihrten Fall das GIS TOPAZ) zu
ermoglichen, konnen in Vektorform vorliegende Daten in ein Rasterformat umgewandelt
werden (ESRI, 1998). Andere Datenformate lassen sich importieren bzw. exportieren.

ArcView bietet die Moglichkeit, Rasteroperationen durchzufiihren, und so z.B. Karten auf
EG - Masken zuzuschneiden. Alle Karten sind entsprechend geographisch referenziert.

Diese Information bleibt auch beim Export in andere GIS vorhanden.

14
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2.3.3  Das GIS TOPAZ (Topographic Parameterization Software)

TOPAZ ist ein Softwaresystem zur automatisierten Analyse und topographischen
Evaluation von digitalen Gelandemodellen (DGM). Es kann Einzugsgebiete aufgrund der
Wasserscheiden ausweisen, Gewassernetze berechnen und bietet aufierdem die Moglichkeit
der ,Parametrisierung” von Subeinzugsgebieten. Zielsetzung von TOPAZ ist eine
vollstaindige Auswertung der fiir die Abflussmechanismen eines Einzugsgebiets
verantwortlichen Daten (GARBRECHT & MARTZ, 1999).

Dieses GIS kann frei im Internet (siehe Literaturverzeichnis) bezogen werden. TOPAZ bietet
den Vorteil, dass es in erster Linie auf universitdrer Basis verwendet wird und daher der
Quellcode bzw. eine Reihe von Modifikationen verfiigbar sind und die Kompatibilitat mit
verschiedenen GIS gegeben ist (GARBRECHT & MARTZ, 1999).

TOPAZ besteht aus sechs Programmen auf drei Ebenen (Abb. 2.10), die in einer Richtung
voneinander abhangig sind und daher in einer vorgegebenen Reihenfolge gestartet werden

miissen.

TOPAZ Programme Relhenfolge'der
Programmausfsrhrung

Ebene 1

Ebene 2

Ebene 3

Abb. 2.10: Ablaufschema der TOPAZ Programme

e DEDNM (Digital Elevation Drainage Network Model)
Das Programm DEDNM benétigt als Input das DHM in Form einer einspaltigen Tabelle
mit der Hohenangabe fiir jede Zelle. Es fiihrt die grundlegenden Rasteroperationen
durch und leitet die notwendigen Rasterdaten fiir die weiteren Programme ab. Die Lage
des Gebietsauslasses wird wahrend der Programmabarbeitung abgefragt.

Die wichtigsten Funktionen sind:

15
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Glattung (optional) des DEM

Richtigstellen bzw. Verbessern von Senken und flachen Regionen

Festlegen der Oberflachenentwasserung

Errechnen des Gewadssernetzes (unter Verwendung des D8 Algorithmus”)
Festlegen der Wasserscheiden und Abgrenzung des Einzugsgebietes

Vergeben von Indizes fiir die Gerinneverkniipfungen und die Subeinzugsgebiete
Berechnen der Lange der Gerinneabschnitte

Berechnen der Subeinzugsgebietsflache

RASPRO (RASter PROperties)

Das Programm RASPRO leitet zusatzliche raumliche Landinfomation und Parameter

von den von DEDNM erzeugten Daten ab.

Die wichtigsten Funktionen sind:

(o}

(0}

Ort und Ausdehnung der flachen Oberflachen im DEM

Reklassifikation der Hohen in vom Anwender spezifizierte Klassen

Ableiten der Neigung und der Exposition jeder Zelle

Aggregierung von Subeinzugsgebieten

Errechnen der Distanz jeder Zelle zum nachsten Gerinneelement bzw. zum
Gebietsauslass

Errechnen der Hohendifferenz zwischen jeder Zelle und zum nachsten

Gerinneelement bzw. zum Gebietsauslass

RASFOR (RASter FORmatting)

In diesem Teil erfolgt die Formatierung der Output — Dateien. Damit kann festgelegt

werden, ob und wie die Dateien lesbar sein sollen (dadurch wird die Schnittstelle zu

ArcView gewahrleistet).

RASBIN (RASter to BINary network)

RASBIN transformiert das rasterbasierte Gerinnesystem in ein bindres System, d.h. nur

zwei Zufliisse pro Knotenpunkt. Dadurch wird ein kompliziertes System von

Kreuzungspunkten ,entwirrt”.

NSSTAT (Network and Subcatchment STATistics)

16
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NSSTAT errechnet statistische Parameter fiir die Teileinzugsgebiete und die
Gerinneelemente fiir beide, also das rasterbasierte und das bindre Gerinnesystem.
Diese Parameter sind:

0 Anzahl der Gerinneverkniipfungen

0 Léange der Gerinneelemente

0 Gefille der Gerinneelemente

0 Dichte der Gerinnesysteme

0 Flache der Subeinzugsgebiete

0 Links- und Rechtsseitige Grofie der Einzugsgebiete von Gerinneelementen

PARAM (PARAMeterization)

Dieser Programmabschnitt ist einer der wichtigsten fiir das Ermoglichen der
Modellierung mit KINEROS2, da hier alle relevanten geometrischen, topologischen und
topographischen Parameter des FEinzugsgebietes, der Teileinzugsgebiete und der
Gerinneelemente abgeleitet werden.

Der Quellcode dieses Programms wurde um einige Funktionen erweitert, um das Input-
File fiir KINEROS2 zu generieren. Das Erosionsmodell erhilt somit alle Informationen
beziiglich Abhédngigkeit einzelner Flachen voneinander, Grof3e der Flachenelemente und

die physikalischen Parameter.
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2.3.4  Ermittlung hydrologischer Eigenschaften von Einzugsgebieten aus DHM - Ermittlung eines

synthetischen Gewdssernetzes

Zahlreiche Software Produkte bieten die Moglichkeit auf Grundlage eines DHM's die
Berechnung von Fliefwegen und EG Grenzen durchzufiihren. Die jeweils zur Anwendung
kommenden Algorithmen sollten aber immer hinterfragt bzw. verstanden werden, um nicht
blind jedem Ergebnis zu vertrauen. Die Berechnung von Gewdssernetzen stellt in flachen
Gebieten (Gebiete mit geringen bis keinen Hohenunterschieden zwischen den einzelnen
Zellen) immer ein Problem dar. Im folgenden Abschnitt wird daher auf die géngigsten
Algorithmen zur Berechnung synthetischer Gewassernetze eingegangen.

Vier Schichten von Daten (Abb. 2.11) spielen eine essentielle Rolle fiir die Ermittlung der
meisten Eigenschaften von Einzugsgebieten: Hohe, Fliefsrichtung, Rangmatrix der Hohen

und Abflussakkumulation (FURST, 1999).

69 58
32 | 64 |128

67 56 49 46

16 1
69 53 | 44 37 | 38

8 4 2 64 | 58 | 55 31

Matrix der Flierichtung 68 61 | 47

Digitales Hohenmodell (DHM)

2 2 2 4 4 0 0 0 0 0
2 2 2 4 4 0 1 1 2 1 \ i
1 112 4 8 0 3 8 | 5 2 I | N |
128 (128 | 1 | 2 | 4 o | 1] 1 B o N/
128 [128 1 1 4 0 0 0 1 4 | i: B
Matrix der FlieSrichtung Matrix des akkumulierten Abflusses Gewissernetz &

Abb. 2.11: Datenschichten fiir die Ermittlung eines digitalen Gewé&ssernetzes

Je nach Untersuchungsgebiet kann die Frage nach der Sinnhaftigkeit der Anwendung eines
Algorithmus zur Berechnung eines synthetischen Gewéssernetzes beantwortet werden. Fiir
die Berechnung muss ein DHM mit einer geeigneten Auflosung (grofS genug) zur Verfiigung
stehen. Haufig kann eine geringfligige Hohendnderung an einer sensiblen Stelle die
Linienfiihrung eines Flusses gravierend verdndern. In flachen Gebieten mit geringen

Hohendifferenzen ist die Anwendung beispielsweise tiberhaupt nicht denkbar.
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Das Einzugsgebiet im Grofssolktal ist grundsatzlich gut geeignet, da die Landschaft , von
Natur aus” durch Graben und V-Tailer, an deren Sohle sich die Gerinne befinden, gepragt
wird. Folgend sind Beispiele angefiihrt, in welchen leicht zu erkennen ist, wann Algorithmen
fiir die Berechnung der Fliefirichtung an die Grenzen stofSen. In dieser Abb. 2.12 wird das
von der OK50 digitalisierte Gewassernetz mit einem errechneten (CRWR-Prepro, OLIVERA
& MAIDMENT, 1999) iiberlagert.

0 1 2 3 Kilometer A

Abb. 2.12: Vergleich von Gewassernetzen. Rot= digitalisiertes - , Blau= synthetisches —
Gewassernetz, Griin= Hohenschichtlinien (20 m) und Einzugsgebietsgrenzen

Das Hintergrundbild der beiden Gewassernetze ist das Orthofoto des Teileinzugsgebietes
Mossnakarbach. Abgesehen von der geringeren Auflosung des errechneten Gewassernetzes
ist die Anpassung an die Realitdt schon ganz gut (Anmerkung: Auflosung bedeutet fiir diese
Fragestellungen, ab welcher Grofie der Beitragsflichen (CSA-Wert = Critical Source Area)
und welcher Lange der aneinander gereihten Zellen (MSCL — Wert = Minimum Source
Length) ein Gerinne als ein solches dargestellt werden soll.). Der in dieser fiir ArcView
verfiigbaren Extension verwendete Algorithmus ist ein erweiterter D8 Algorithmus. Beim D8
Algorithmus wird angenommen, dass eine Zelle zur Géanze in eine der acht Nachbarzellen

entwassert.
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Betrachtet man nun das mit dem simpelsten D8 Algorithmus errechnete Gewassernetz (Abb.

2.13), so wie es auch mit TOPAZ erstellt wird, zeigen sich schon mehrere Probleme.

N

0 1 2 3 Kilometer A

Abb. 2.13: Vergleich von Gewdssernetzen. Rot= digitalisiertes -, Blau= synthetisches -
Gewissernetz (D8), Griin= Hohenschichtlinien (20 m) und Einzugsgebietsgrenzen
Parallel liegende Gerinne werden bei dem errechneten Gewdassernetz durch die zu grobe
Auflésung des DHM von einem Fliessweg gekreuzt und iibergangen. Weiters werden

Gerinne an Stellen wo es sie in der Natur gar nicht gibt vorgeschlagen.

Da fiir diese Modellierung der Einsatz anderer (besserer) Algorithmen wegen des zu grofien
Aufwandes nicht in Frage kommt, kann, um all zu grofie Fehler zu vermeiden das DHM
,eingebrannt” werden (SAUNDERS & MAIDMENT, 1996). Dabei wird das vorhandene
digitalisierte Gewdssernetz mit einer einzubrennenden Tiefe (z.B. zwei Meter) iiberlagert
und vom DHM subtrahiert. Damit liegt fiir den Algorithmus ein groflerer Gradient in
Richtung der gewollten Fliefwege vor und kann nicht zu stark von den in der Natur
vorliegenden abweichen. Die beiden Gewassernetze in folgender Abbildung (Abb. 2.14)

unterscheiden sich durch das zugrundegelegte DHM.
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0 1 2 3 Kilometer A

Abb. 2.14: Vergleich von Gewassernetzen. Rot= mit D8 — Algorithmus aus eingebranntem
DHM-, Blau= mit D8 — Algorithmus aus DHM (roh) errechnetes Gewassernetz, Griin=
Hohenschichtlinien (20 m) und Einzugsgebietsgrenzen

Fiir das Gewdssernetz auf Basis des eingebrannten DHM konnte das Problem des
,Springens” eines der Gerinneelemente im Vergleich zum Roh - DHM besser in Griff
bekommen werden. Vergleicht man abschlieflend das digitalisierte mit dem synthetischen
Gewdssernetz auf Basis des eingebrannten DHM's (Abb. 2.15), so zeigt sich, dass diese

Losung ohne grobe Probleme angewendet werde kann.
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N

0 1 2 3 Kilometer A

Abb. 2.15: Vergleich von Gewassernetzen. Rot= digitalisiertes -, Blau= synthetisches -

Gewdssernetz errechnet mit dem D8-Algorithmus auf Basis des eingebrannten DHM, Griin=
Hohenschichtlinien (20 m) und Einzugsgebietsgrenzen

In dieser Arbeit wurde daher das DHM vor dem Einsatz in der Modellierung eingebrannt.
Eine ausfiihrliche Zusammenstellung der derzeit verfligbaren Algorithmen fiir das
Berechnen der Fliessrichtung synthetischer Gewdassernetze und Vergleiche der Methoden
finden sich in TARBOTON (1997). Der Autor dieser Publikation befasst sich mit der
Problematik des D8 Algorithmus, die unter anderem an Beispielen wie idealen
geometrischen Strukturen eindrucksvoll demonstriert werden kann (z.B. Ebene, Kegel). Die
von TARBOTON bearbeiteten Prozeduren fiir die Berechnung des akkumulierten Abflusses
und von FlieSwegen basieren auf der Berechnung eines Vektors ausgehend von einer Zelle
und mit der Richtung der grofiten (,Haupt-“) Hangneigung. Der akkumulierte Abfluss
(vergl. Engl. , Upslope area”) einer Zelle ergibt sich dann durch Zuordnen des Abflusses zu
jener hoher gelegenen Zelle, welche ndher am Vektor der grofiten Hangneigung liegt.

Synthetische Gewassernetze kommen damit der ,real world situation” naher.
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24 Rauhigkeitskoeffizienten fiir die Berechnung des Oberflichenabflusses

Die Erosionsmodellierung erfordert einen essenziellen primédren Parameter: die
Oberflachenrauhigkeit. Fiir die Arbeit mit dem Erosionsmodell KINEROS2 stellte sich der
Einsatz der nach den Arbeiten von ENGMAN (1986) berechneten und tabellierten
Rauhigkeitskoeffizienten als am geeignetsten heraus. Die Versuchs- und Randbedingungen
entsprechen den in dieser Arbeit genommenen Annahmen. Im Vergleich dazu eigneten sich
die ,Rauhigkeitsbeiwerte fiir Offene Gerinne” (HABERSACK, 1995) nicht, da nicht alle
benotigten Oberflachennutzungsarten angefiihrt sind.

Dieser hydraulische Parameter wurde durch Feldversuche fiir Erosionsstudien hergeleitet.
Die Beregnungsversuche wurden an natiirlichen und anthropogen beeinflussten
Oberflachenelementen mit konstanten Niederschlagsraten aus Beregnungssimulatoren
durchgefiihrt. Der abgeleitete Manningbeiwert ist bereits ein effektiver Rauhigkeitsbeiwert,
der den ,Splash” — Effekt, die Kanalisation des Abflusses, den Effekt von Stérelementen (z.B.
Pflanzenteile oder Felsstiicke) an der Oberfliche, sowie die Erosion und den
Sedimenttransport beriicksichtigt. Als Referenz wird eine vollstindige Tabelle mit Werten
fiir die Reibung bei Oberflachenabfluss angefiihrt.

Zusammengefasst sind die Versuchsbedingungen der Arbeit von ENGMAN (1986)
angefiihrt: Die Versuchsflachen hatte eine Lange von 10-20 m und eine Breite von 1.7-4 m.
Der Niederschlag wurde in einem Bereich von 50-100 mm/h konstant gehalten. Analysiert
wurden nur jene Versuche, bei denen der Abfluss kontinuierlich gemessen werden konnte
und die Abflussganglinie wohl definiert war. Fiir die Berechnung wurden Ergebnisse von
176 Versuchsflachen herangezogen.

Generell wurde jeder Versuchsstandort zuerst unter ,natlirlichen”, ,trockenen”
Bedingungen und anschliefSend bei ,feuchten” und ,sehr feuchten” Bedingungen beregnet.
Drei Kriterien fiir die weitere Verwendbarkeit der gemessenen Daten wurden vorausgesetzt:
(1) Abflussganglinie im Gleichgewicht, (2) Infiltrationsrate etwa konstant und (3) eine

konstante Niederschlagsrate.

In Kapitel 4.4 ,Zuordnung der Oberflichenrauhigkeiten” werden aus Feldversuchen
abgeleitete ~ Rauhigkeitsbeiwerte  fiir =~ verschiedene = Bodenbedeckungen  bzw.
Bearbeitungsformen in tabellierter Form angefiihrt. Die Rauhigkeitsbeiwerte n [s/m'?] bzw.
ksv=1/n [m'?/s] stammen aus der rein empirisch abgeleiteten Formel von Manning - Strickler

(STRICKLER, 1923):
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v= kstrR?P[12 (5)
v=Fliefsgeschwindigkeit [m/s]

ks»= Rauhigkeitsbeiwert [m'//s]

R=hydraulischer Radius [m]

I= mittleres Gefalle der Flief3strecke

2,5 Sattigungsgrad von Boden, initiale Sattigung

Der aktuelle Sittigungsgrad eines Bodens ist ein entscheidender Faktor fiir das Auftreten

von Oberflichenabfluss (WARD & ELLIOT, 1996). Ob, wann und wie grof§ der

Feststoffabtrag in einem Einzugsgebiet bei grofsen Niederschlagsereignissen sein bzw.

auftreten kann, hangt stark von den Niederschlagsereignissen vor dem betrachteten Ereignis

ab. Der Parameter Sattigung ist somit ein Parameter, mit welchem unterschiedliche

Szenarien untersucht werden konnen.

PACK et al. (1999) beschiftigten sich auf Basis der Arbeiten von BEVEN & KIRKBY

(TOPMODEL, 1979) mit der Entwicklung einer Software fiir die Berechnung von

Hangstabilititsindices (SINMAP). Dabei ist der s.g. ,wetness index” einer der

grundlegenden Parameter. Die Entwicklung dieses Parameters basiert auf den

Feldbeobachtungen, dass grofiere Bodenfeuchtigkeit bzw. Flachen mit gesattigter Oberflache

an konvergenten Mulden (Senken) vorzufinden sind. Damit verbunden haben

Hangrutschungen auch an Stellen topographischer Konvergenz ihren Ursprung

(MONTGOMERY & DIETRICH, 1994).

Nach der Theorie von TOPMODEL werden folgende Annahmen getroffen:

1. Oberflachenparalleler, unterirdischer Durchfluss folgt topographischen Gradienten. Dies
impliziert, dass die Beitragfliche A [m?) fiir den Abfluss in jedem Punkt durch die
spezifische Einzugsgebietsflache (2 [m?/m]) definiert ist (siehe Abb. 2.16).

2. Oberflachenparalleler Abfluss ist in jedem Punkt im Gleichgewicht mit einem stabilen
Zuflusszustand R [m/h].

3. Die Kapazitdt des oberflichenparallelen Abflusses ist in jedem Punkt definiert als: T sin 0,
wobei T fiir die Transmissivitat [m?/h] steht (mit: gesattigte hydraulische Durchlassigkeit
[m/h] mal Bodentiefe [m]).
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o

Spezifische Einzugsgebietfloche a = A/b

Hohenschichtlinien
Einheit Lenge b

Beitragsfloche A

Abb. 2.16: Definition der spezifischen Einzugsgebietflache (nach PACK, 1999)

Annahmen (1) und (2) implizieren: Oberflachenparalleler Abfluss ist: g=R*a (die Tiefe pro
Hohenschichtlinien Einheit Lange b einbezogen).

Annahme 3 unterscheidet sich von gangigen TOPMODEL Annahmen (BEVEN & KIRKBY,
1979), da die hydraulische Durchldssigkeit nicht mit der Bodentiefe abnimmt. Stattdessen
wird die gleichformige Durchlassigkeit eines Bodenmantels auf relativ undurchlassigem

Mutterfels angenommen. Mit Annahme (3) ergibt sich die relative Feuchtigkeit zu:

W:min( Ra 1) ©)

Tsin®’

w= relative Feuchtigkeit

R= Zufluss [m/h]

T= Transmissivitat [m?/h]

® = Boschungswinkel [°]

a= spezifische Einzugsgebietsflache [m?/m]
Die relative Feuchtigkeit hat eine Obergrenze von 1 und kann jeden Wert annehmen, um
Oberflachenabfluss zu bilden.
Wie in Abb. 2.17 zu sehen, definiert die relative Feuchtigkeit die relative Tiefe des
Wasserspiegels im Boden. Das Verhaltnis von R/T in Gleichung (5) mit der Einheit [1/m],
quantifiziert die relative Feuchtigkeit in Féllen von stabilem Zufluss relativ zur Kapazitit der

hangparallelen Entwésserung.
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Abb. 2.17: Schematische Darstellung des infiniten Hangstabilitatsmodell

Basierend auf diese Theorie kann unter Zuhilfenahme von DHM's eine Karte mit dem
,wetness index” fiir Einzugsgebiete erstellt werden (siehe Kapitel. 4.5.3). Als Input wird
lediglich das Hohenmodell (DHM) des Einzugsgebietes bendtigt. Alle weiteren Parameter
werden abgeleitet. Als Ergebnis entsteht eine Karte der relativen Feuchtigkeiten jeder Zelle

des DHM.
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3 Untersuchungsgebiet

Das Projektsgebiet Grofisolktal (Abb. 3.1 und Abb. 3.2) befindet sich in der nérdlichen
Steiermark im Bezirk Liezen und liegt in den Niederen Tauern. Der Grofisdlkbach miindet

bei Stein an der Enns als rechtsseitiger Zubringer in die Enns.

Liezen

Schladming
D Projekisgebiet

N

0 25 560 75 Kilometers
+ — T m—

Abb. 3.1: Lage des Untersuchungsgebietes in der Steiermark

esnerm Q Grofsolk
5 )

.‘” ‘\‘%
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\ © > 2443 \
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Abb. 3.2: Projektsgebiet Sélktal in der Steiermark (BEV, OK 500)

Das FEinzugsgebiet des Grofisolkbaches umfasst eine Grofle von ca. 141 km2 Das
Sperrenbauwerk des Speichers Grof3solk liegt auf einer Hohe von 901,80 m ii.A. (Stauziel),
den hochsten Punkt bildet der Grofde Knallstein, 2599 m ii.A..
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Fiir die Modellierung wurde als Gebietsauslass (Abb. 3.3) die Stauwurzel des Solkstausees,
genauer gesagt die Geschiebesperre (siehe BADURA (2002)) gewahlt, da der Speicher auch
von zwei Beileitungen aus den ,Nachbar” - Einzugsgebieten Donnersbach und
Kleinsolkbach gespeist wird. Ein weiterer Grund fiir die Wahl des Gebietsauslasses ist, dass
die Erosionsvorgange, welche zu einem Schwebstoffeintrag direkt in den See beitragen, nicht

mitberiicksichtigt wurden.

1] nz 0.4 0B Kilometet A

Abb. 3.3: Gebietsauslass des Projektgebietes Solktal an der Vorsperre des Speichers Grofssolk

Das Einzugsgebiet kann in 7 Teileinzugsgebiete unterteilt werden (siehe Abb. 3.4), wobei die
grofiten Zubringer zum Grofisolkbach der Hansenalmbach, der Braualmbach, der
Seifriedbach, der Strickerbach, der Knallbach, der Mdssnakarbach und der Ploschmitzbach

sind.

Plischmitzbach

Teileinzugsgebiete

Gewdssernetz

[] Subeinzugsgebiete

DGM (m)

| 1686.69 - 899.066

| 899.066 - 1111.441

[ 1111.441-1323.817

[0 1323.817 - 1536.192
1536.192 - 1748.568

I 1748.568 - 1960.943

I 1960.943 - 2173.319

Il 2173.319 - 2385.695
=== I 2385.695 - 2598.07
Hansenalmbach

N

0 3 6 9 12 Kilometers

Abb. 3.4: Teileinzugsgebiete des EG Grof3solk
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3.1 Geologie

Die Verwitterbarkeit des anstehenden Gesteins und das Vorhandensein von Lockergesteinen
wirken sich direkt auf die Geschiebe- und Schwebstoffproduktion aus. Daher ist die
Geologie (siehe Abb. 3.5) als einer der grundlegenden Parameter fiir die
Erosionsproblematik heranzuziehen. Das Grofisolktal liegt in den Niederen Tauern, im
Nordwesten jener Gebirgseinheit, die geologisch als Muriden bezeichnet wird. Diese sind
Teile der altkristallinen Zentralalpen und wurden wegen ihrer mittleren Position innerhalb

der drei ostalpinen Decken als Mittelostalpin bezeichnet (BECKER, 1989).

Geologie

[ | Paragneis

|| Amphibolit

[ Bergsturzmassen, Blockwerk

I Auzonen, Kolluvien, Wildbachschutt
[ Biotitquarzit

[ | Glimmerschiefer

[ ] Feinkorngneis

|| Feldspatglimmerschiefer

[ Kalk- und Dolomitmamor

[ | Granat-Hornblende-Glimmerschiefer
[ | Granit bis Gneisgranit

[ Hangschutt, Schutthalden

[ ] Hornblendegneis

Marmor, z.T. dolomitisch

[T Quarzite in den Glimmerschiefern
|| Schiefergneis

[ | Schwemmféacher, Schwemmkegel

0 2 4 6 8 10 1_2 Kilomett s

Abb. 3.5: Geologische Karte fiir das EG des Speichers Grof3solk

3.1.1  Geologischer Aufbau

(nach BECKER, 1989)

Die liegendste Gesteinseinheit ist der Gneis-Komplex, der vornehmlich aus hellgrauen,
feinkornigen, feingeschieferten bis gefaserten Gneisen besteht. Diese treten im Bereich des
Siifileitecks im Siiden des Braualmtales auf. Hier sind auch granitische Gesteine
eingeschaltet, die grobkorniger, massiger und von der Farbe her heller ausgebildet sind. Der
nachst hohere Amphibolit-Komplex wird hier vorwiegend von hornblendefithrenden

Schiefern und Gneisen aufgebaut. Er tritt nur im Kleinsolktal zutage. Im Grofsolktal wird er
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vom Glimmerschiefer-Komplex {iberlagert. Dieser wird von einer breiten Palette
verschiedener glimmerfithrender Metamorphite aufgebaut. Als geringmachtige Lagen oder
Linsen konnen darin Amphibolite und Marmore eingeschaltet sein. Zwischen dem Kochofen
und der Ortschaft Grofisolk (Solker Marmor) und dem Gipfelgebiet des Gumpeneck
(Gumpenecker Marmor) werden die Marmorziige haufiger und vor allem machtiger.

Im Norden werden die Glimmerschiefer von Phylliten und Griinschiefern iiberlagert, die
bereits der hoheren oberostalpinen Decke zugerechnet werden. Die ,,Ennstaler Phyllite” sind
graue bis dunkelgraue, feinschiefrige, ebenplattige bis blattrige Gesteine mit
seidenglanzenden Spaltflichen. Den Phylliten sind verschiedenméachtige Lagen von

Griinschiefern zwischengeschaltet.

3.2 Landnutzung

In den Gemeinden Grofssolk, Kleinsolk und St. Nikolai entfallen 10.694 ha oder 37% auf
Waldland. Wenn man die Eigentumsart beriicksichtigt, so fallen 17% der Waldflache auf
Waldbesitz unter 59 ha, 68% auf iiber 50 ha und 15% auf Agrargemeinschaften. Grof3 ist in
dieser Region auch der Anteil an Almen. Sie sind mit 8.224 ha oder 28% im hohen Ausmafle
an den Gemeindefldchen beteiligt (BIERINGER, 1984). Einen Teil dieser Almen hat sich der
Wald jedoch im Laufe der Zeit zuriickerobert. Damit erhoht sich die Waldflache noch um
einiges. Ausschlaggebend fiir die relativ geringe Waldflachenausstattung sind die zahlreich
vorhandenen unproduktiven Flachen oberhalb der natiirlichen Waldgrenze. Rund 6100 ha
oder 21% entfallen auf landwirtschaftliche Nutzflachen, die in erster Linie als Grinland
genutzt werden. Der Anteil an Ackerland ist gering (WAKONIG, 1999).

Die Hohenstufen der Vegetation reichen von der montanen Hohenstufe bis zur alpinen,
wenige Gipfel reichen bis in die subnivale Hohenstufe (HOLLRIEGL und MAYRHOFER,
1989). Die unteren, steilen Taleinhdnge sind zu einem grofien Teil mit Fichten bestockt, die in
dieser Lage der unteren Nadelwaldstufe standortsgemafs ist. In hoheren Lagen tritt vermehrt
die Larche als Mischbaumart auf, die dann im Schutzwaldbereich und in der Kampfzone des
Waldes héufig alleine den Baumbewuchs tibernimmt (BIERINGER, 1984).

Die Verlandungstendenz von Stauhaltungen wird im Wesentlichen vom Feststoffeintrag der
Zufliisse bestimmt. Mafigebenden Einfluss auf die Feststofffracht haben dabei folgende
Parameter des Einzugsgebiets: Geologie, Vegetation, Topographie, Geomorphologie
(Verwitterung, Denundation, Erosion), Klima (Verdunstung, Wind- und
Temperaturverhdltnisse, =~ Niederschlagsereignisse) = und  anthropogene  Faktoren

(Bewirtschaftung, Bebauung). Je nach der Charakteristik des Einzugsgebietes wirken
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bestimmte Faktoren verstirkend oder abmindernd auf den Feststofftrieb (OWAW, 2000).
Durch die anthropogene Beeinflussung von Fliefsgewdssern, durch Flussbau oder
Flussstauhaltungen, konnen Feststoffeintrags-, Transport- und Ablagerungsvorgange in

einem Einzugsgebiet verandert werden.

Die fiir diese Arbeit erstellte Landnutzungskarte findet sich auf Seite 37 (Abb. 4.8).

3.3 Hydrologie

3.3.1 Niederschlag im Speichereinzugsgebiet

Der langjahrige mittlere Niederschlag (Abb. 3.6) betragt fiir St. Nikolai 1194 mm (HZB, 1995),
fiir das gesamte natiirliche Einzugsgebiet des Solkspeichers betragt er 1530 mm
(HYDROGRAPHISCHE LANDESABTEILUNG, 1975). Der gesamte Niederschlag fallt an 130
bis 150 Tagen, wobei nur an 16 bis 20 Tagen Gewitter auftreten. Durchschnittlich fallen von
April bis August 55% der Jahresniederschlage (KRABICHLER, 1981). Das Jahr 2000 liegt mit
44,5% deutlich darunter. Das grofite Tagesmaximum von 90 mm wurde am 5.8.1928, die

grofite Monatssumme von 326 mm im August 1966 beobachtet (HZB, 1995).
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Abb. 3.6: Mittlere monatliche. Niederschlagssummen St.Nikolai/So6lktal (1981-1995)

3.3.2  Abflussverhaltnisse im Speichereinzugsgebiet

Der mittlere Abfluss MQ des Solkbaches betrdgt bei der Sperre Grofssolk 5,23 m3/s. Das
entspricht einer mittleren Abflussspende von 37,2 1/s*km? bzw. einer mittleren Abflusshche
von 1178 mm. Der mittlere Jahreskleinstabfluss MJNQ betrdgt 0,84 m3/s, der kleinste zu
erwartende Abfluss 0,68 m3/s. Das 1-jahrliche Hochwasser HQ: wurde zu 42 m?/s errechnet,
das 10-jahrliche zu 100 m?%s und das 100-jahrliche zu 165 m3/s (HYDROGRAPHISCHE
LANDESABTEILUNG, 1975). Das bedeutendste hydrologische Ereignis im Jahr ist die

Schneeschmelze.
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4 Datenbasis

Im folgenden Abschnitt werden all jene Datengrundlagen beschrieben, die Eingang in die
Modellierung fanden. Diese erstrecken sich vom digitalen Basiskartenmaterial {iber selbst
erstellte, abgeleitete Karten bis hin zu den gemessenen und aus der Literatur erfassten
Modellparametern. Zu den fiir die Modellierung erforderlichen Feldarbeiten gehoren
einerseits die Bodenprobenahmen mit anschlieffender bodenphysikalischer Untersuchung,
als auch die Starkregensimulation, um  Kalibrierungsdaten  fiir das
Oberflachenabflussverhalten und den Feststoffabtrag von Flachenelementen bei Starkregen
im FEinzugsgebiet zu bekommen. Die Niederschlags- und Abflussmessungen im
Einzugsgebiet, welche Modellvergleichsdaten liefern, werden in der Arbeit von BADURA
(2002) detailliert und ausfiihrlich beschrieben. Weiters finden sich in dieser Arbeit auch die
Schwebstoffmessungen in den Bachen des Einzugsgebietes, anhand welcher das Modell fiir
groffere  Niederschlagsereignisse ~ kalibriert ~ wurde.  Die  Beschreibung  der
Starkregensimulation im Einzugsgebiet kann im Arbeitsbericht von MARKART et al. (2001)

nachgelesen werden.

41 Digitales Hohenmodell

Fiir das Untersuchungsgebiet existiert ein Digitales Hohenmodell (DHM) auf Rasterbasis
(Grid - File), das mit 621 Spalten und 641 Zeilen und einer Zellgrofle von 25 x 25m ein Gebiet
von 248,78 km? abdeckt. Das Einzugsgebiet des Speichers Grof3solk liegt zur Ganze im vom
DHM abgedeckten Bereich.

Das DHM bildet die Grundlage fiir die Erosionsmodellierung im Einzugsgebiet. Es konnen
das Gewdssernetz, FlieBwege, die Einzugsgebietsgrenzen (mit Hilfe eines gewadhlten
Gebietsauslasses und eines entsprechenden Algorithmus’), Hangneigungen und deren
Exposition und Reliefbilder fiir die verstandlichere Darstellung abgeleitet werden. Weiters
dient es Grundlage fiir die Ableitung des initialen Sattigungsgrads, der einen wichtigen
Parameter in der Modellierung darstellt.

Das DHM wurde fiir die Bearbeitung des Projektes WARMICE vom IWHW beim BEV
(Bundes Amt fiir Eich- und Vermessungswesen) gekauft.

In Abb. 4.1 ist die Einzugsgebietsgrenze des Speichers Grofsssolk eingezeichnet. Der
Gebietsauslass ist die Vorsperre des Speichers (sieche auch Abb. 3.3) und die

Einzugsgebietsgrenzen verlaufen entlang der Bergkamme.
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Abb. 4.1: Digitales Hohenmodell, Reliefdarstellung

Bei einer Darstellungsform wie in Abb. 4.1 wird hinter das farblich héhenklassifizierte DHM

ein Relief als ,Brightness Theme” gelegt. Dadurch lassen sich Hohenzonen und

Oberflachenstrukturen gut erkennen.

4.2 Luftbilder

Zusétzlich zum DHM wurden Luftbilder, in Form von referenzierten Orthofotos (Abb. 4.2)

gekauft, die das Einzugsgebiet charakterisierende Informationen liefern.

EG Sélktal

0 2 4 6 8 10 12 Kilometer
]

Abb. 4.2: Orthofotos

Auf den Bildern lassen sich Flachennutzungsarten im Einzugsgebiet, die Waldgrenzen,

sowie Schutt- und Felsflichen gut erkennen und voneinander abgrenzen. Die Landnutzung
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ist fiir die Modellierung relevant, da mit dieser die Oberflichenrauhigkeiten und die
Verteilung der Modellparameter in Zusammenhang gebracht werden kénnen.

Fiir das Untersuchungsgebiet werden sieben referenzierte Orthofotos (Datei vom Typ , TIFF”
+ Referenzierungsinformation ,,*.tftw”) mit einer Auflosung von 0,5 m verwendet. Aufgrund
des hohen Speicherplatzbedarfs und der nicht unbedingt bendtigten Genauigkeit wurde die
Auflosung auf 1m verringert. In der folgenden Abbildung sind die Luftbilder auf die

Einzugsgebietsgrenzen zugeschnitten.

4.3 Landnutzungskarte

Mit Hilfe einer botanischen Kartierung vor Ort und dem Vergleich mit dem Orthofoto wurde
das Einzugsgebiet in sieben Landnutzungsklassen unterteilt, welche sich in erster Linie auf
Grund der Eigenschaften Oberflachenrauhigkeit und Erodierbarkeit ergaben. Folgend findet
sich eine Auflistung der Klassennamen der zusammengefassten Landnutzungen:

e Weiden und Wiesen (Abb. 4.3): betrifft alle landwirtschaftlich intensiv genutzten und

landwirtschaftlich bearbeiteten Griinflachen.

Abb. 4.3: stark genutzte Almweiden
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¢ Grasfluren (Abb. 4.4): Almrasen (zum Teil auch beweidet), karg bewachsenes Odland.

Abb. 4.4: Grasbewuchs in Hohenlagen um 1700 m ii. A.

e Hochstauden (Abb. 4.5): Buschwerk wie z.B. Latschen (finden sich nur vereinzelt im EG)
oder Erlenbiische (sind haufig vorzufinden). Typisch fiir diese Bewuchsflachen sind kaum
geschlossene Rasendecke unter dem Buschwerk. Sehr oft liegt der Boden unter Biischen

auch offen vor.

Abb. 4.5: Erlengebiisch auf Steilhang
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e Kampfzone (Abb. 4.6): findet sich zwischen Baum- und Waldgrenze. Nach ELLENBERG
(1996) ist die Waldgrenze die Grenze, an der geschlossene Bestinde von zahlreichen

aumindividuen haltmachen, sie , kampfen” um ihr Dasein.
B divid halt h k fen” hr D

Abb. 4.6: Ubergang von Hochstaudenflachen (Erlengebiisch) zur Kampfzone

e Wald: zusammenhéngende, dichtere Waldflachen. Zumeist Fichtenbestande.

e Schutt: gebrochenes Felsmaterial in Karen und Flachen unter Felswanden. Zeichnen sich
durch ihre raue Oberfldache aus. Oberflachenabfluss tritt nur bei sehr grofien Ereignissen
auf.

e und Fels: mehr oder weniger glatte Oberflaichen und Steilwédnde. Infiltration ist nur in
geringem Mafd moglich.

An einem kleinen Beispiel wird die Vorgangsweise beim Ausscheiden der Flachen erlautert

(Abb. 4.7). Zur Verfiigung stehen das Orthofoto, Kartenwerke (OK25V) und eine

Vegetationskartierung.

Abb. 4.7: Ausscheiden der Landnutzungsklassen
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Die Beachtung von bebauten Flichen (Gebdude, Strassen, Wege, ...) mit einer eigenen
Landnutzungsklasse ist bei der Grofse des Einzugsgebietes und der verwendeten Auflésung
nicht sinnvoll. Daher wurden diese Flachen einer der sieben vorhandenen Landnutzungen
zugeordnet. Wichtige bei der Digitalisierarbeit am Bildschirm ist, dass die Zuordnung der
erkennbaren Flachen, wie z.B. ,wie dicht muss ein Waldbestand sein, um fiir die gewahlte
Einteilung noch Wald zu sein?” am Beginn eindeutig zu definieren ist, um ein einheitliches

Ergebnis zu bekommen.

Nutzungstyp
I Kampfzone

Bl Wald
[ ] Grasfluren

[ Hochstauden
] Weiden, Wiesen

I Fels
[ ] Schutt

0 2 4 6 8 10 12 Kilometer
|

Abb. 4.8: Landnutzungskarte fiir das EG des Solkstausees

Das Digitalisieren wurde nur von einer Person durchgefiihrt, um gleich bleibende Qualitat
gewahrleisten zu konnen. Das Begehen des Einzugsgebietes erweist sich als grofier Vorteil,
da damit die auf dem Orthofoto nicht erkennbaren Objekte und Details gesichtet werden

konnen. Das Resultat der Digitalisierung der Landnutzung ist in Abb. 4.8 dargestellt:
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4.4 Zuordnung der Oberflichenrauhigkeiten

Die Landnutzungskarte dient in weiterer Folge dazu, Oberflichenrauhigkeiten, in Form des

Manning - Rauhigkeitsbeiwertes abzuleiten. Die Rauhigkeitsbeiwerte (siehe Tab. 4.1)

werden der Arbeit von ENGMAN (1986) entnommen und den entsprechenden

Landnutzungsarten zugeordnet. Mit Hilfe des Luftbildes und der Feldbegehungen konnten

die Zuordnungen kontrolliert bzw. optimiert werden. In Tab. 4.1 finden sich fiir Felsflachen

keine Manning Beiwerte. Diese wurden je nach Verwitterungsgrad und Rauhigkeit der

Felsoberflichen mit den tabellierten Werten fiir Beton und Asphalt angenommen.

Eine Karte mit

der Zuordnung der Oberflachenrauhigkeiten

,Erosionsmodellierung am Beispiel Seifriedbach” zu finden.

ist

Tab. 4.1: Manning Rauhigkeitsbeiwerte fiir unterschiedliche Nutzungsarten bei

Oberflachenabfluss nach ENGMAN (1986)

Bodenbedeckung oder Bearbeitung | Abgeleiteter Manning Wert| Bereich
n [s/m'3] (=1/kst)

Beton oder Asphalt 0.011 0.01-0.013
Blanker Sand 0.01 0.010-0.016
Kiesige Oberflachen 0.02 0.012-0.03
Blanker Schluff-Lehm 0.02 0.012-0.033
Brachflachen ohne Riickstande 0.05 0.006 - 0.16
Gepfliigte Flachen ohne Riickstande 0.07 0.006 - 0.17
Geeggt ohne Riickstande 0.08 0.008 - 0.41
Nicht bestellte Flachen 0.04 0.03 -0.07
Weideland (natiirlich) 0.13 0.01-0.32
Weideland (gehackt) 0.10 0.2-0.24
Gras (bluegrass) 0.45 0.39 -0.63
Kurzes Prariegras 0.15 0.10-0.20
Dichter Grasbewuchs 0.24 0.17-0.30
Bermuda Gras 0.41 0.30-0.48

im Kapitel

6

Diese Rauhigkeitsbeiwerte eignen sich aufgrund der guten Vollstindigkeit. Weitere

Information

,Rauhigkeitskoeffizienten fiir die Berechnung des Oberflachenabflusses”.

zu den hergeleiteten Tabellenwerten finden sich

im Kapitel

24
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45 Bodenparamater

Eine flachendeckende Erfassung von Bodenproben fiir die Analyse in einem Labor und eine
damit verbundene exakte und flachendeckende Ableitung von Parametern fiir das gesamte
Gebiet ist bei der Grofie des Einzugsgebietes nicht moglich und nicht sinnvoll. Boden lassen
sich entsprechend ihrer Textur gut klassifizieren. Die fiir die Modellierung erforderlichen
Bodenparameter liegen in tabellierter Form vor (KINEROS, 2000). Die Tabellenwerte geben
Bereiche an, in welchen die jeweiligen Parameter liegen konnen.

Um einen Uberblick iiber die Verschiedenartigkeit der Boden im Einzugsgebiet zu
bekommen wurden Begehungen, verbunden mit Kartierungen, vorgenommen. Die Taktik
war, die Stellen fiir Probennahmen (Abb. 4.9) entsprechend geomorphologischer und
vegetationskundlicher Aspekte auszuwdhlen und Proben welche an Stellen gleichen Typs

genommen wurden miteinander zu vergleichen.

e Messstellen.shp
Gewassernetz
EG Sélktal

1] 2 4 6 8 10 12 Kilometer
|

Abb. 4.9: Standorte der Bodenprobennahmen

Diese Art der Kartierung scheint relativ grob und oberfldchlich zu sein, zeigte sich jedoch im
Zuge der Arbeit als sinnvoll, da ein guter Uberblick gewonnen werden konnte und die

Ergebnisse der Laboruntersuchungen nicht wesentlich voneinander abwichen.
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4.5.1 Bodenphysikalische Charakteristika der Versuchsflichen der Starkregensimulation nach
MARKART, 2001

Bei den im Einzugsgebiet durchgefiihrten Beregnungsversuchen (MARKART et al., 2001)
wurden auch Bodenproben genommen und im Labor bodenphysikalisch untersucht (siehe

Abb. 4.10).

Abb. 4.10: Schlammanalyse (Pippetierverfahren) der Bodenproben

Nach MARKART et al. (2001) ergaben die bodenphysikalischen Untersuchungen im
allgemeinen eine geringe bis sehr geringe Erodierbarkeit der Boden der untersuchten
Standorte. Der gemessene Bodenabtrag bei simulierten Starkregen hadngt unter anderem
wesentlich vom Bedeckungsgrad des Pflanzenbewuchses der Bodenoberfldche ab. Aus den
durchgefiihrten Untersuchungen kann abgeleitet werden, dass Bodenabtrag im Gebiet
Grof3solk nur zu einem geringen Teil aus den Weideflachen zu erwarten ist. Im Waldbereich
konnen Flachen mit offenem freiliegendem Mineralboden und einer Pradisposition fiir
oberflachlichen Abfluss lokal zu erhohtem Gesamtabtrag des Gebietes beitragen. Ein relativ
hoher Anteil an Abtrag ist jedoch auf unbegriinten, nur spéarlich bewachsenen Flachen, wie
frische Straflfenboschungen oder Rutschungen zu erwarten. Ebenso wird aus den
Lawinenkegeln ein Grofiteil des in der Hochlage erodierten Materials im Starkregenfall in
den Vorfluter ausgewaschen.

Eine tabellarische Auflistung der wichtigsten bodenphysikalischen Kennwerte findet sich in

Tab. 4.2.
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Tab. 4.2: Bodenphysikalische Kennwerte der Versuchsflichen Grof3solk, nach MARKART et
al. (2001). TS = Tiefenstufe, BF1 — BF7 = Beregnungsflache Nr. 1-7

Organische Substanz [Gew.%]

TS BF1 BF2 BF3 BF4 BF5 BF6 BE7

0-5 31,37 31,56 27,65 23,26 15,52 1,06 2,30
5-10 23,29 12,09 8,69 19,78 12,65 0,60
10-20 12,27 3,89 8,76 12,09 4,95

Lagerungsdichte [g/cm?]

TS BF1 BF2 BF3 BF4 BF5 BF6 BE7
0-5 0,34 0,41 0,44 0,32 0,69 1,83 1,44
5-10 0,54 1,04 0,75 0,63 0,71
10-20 0,80

Feststoffdichte [g/cm?]

TS BF1 BEF2 BE3 BF4 BF5 BE6 BE7

0-5 2,01 2,06 2,07 2,20 2,39 2,72 2,64
5-10 2,15 2,42 2,54 2,26 2,39 2,72
10-20 2,51 2,66 2,57 2,44 2,64

Gesamtporenvolumen [Vol.%]

TS BF1 BF2 BF3 BF4 BF5 BF6 BE7
0-5 82,91 79,83 78,72 85,29 71,26 31,65 45,59
5-10 74,75 57,13 70,41 72,33 70,56

10-20 67,98

Gesittigte Wasserleitfahigkeit [cm/d]

TS BF1 BEF2 BE3 BF4 BF5 BE6 BE7
0-5 774 1879 135 171 506 231 1326
5-10 236 47 31 28 191
10-20 596

KorngroSenverteilung [Gew.%]

Anteil [%] TS BF1 BEF2 BE3 BF4 BE5 BE6 BF7
Sand 56,2 67,1 30,5 59,2 72,5 74,9 74,4
Schluff 0-5 39,7 30,8 64,0 37,7 25,3 22,9 23,3
Ton 4,1 2,1 5,5 3,1 2,2 2,2 2,3
Sand 71,5 68,2 71,5 63,8 61,7 62,1
Schluff 5-10 26,9 27,6 25,9 34,3 35,2 32,7
Ton 1,6 4,2 2,6 1,9 3,1 5,2
Sand 91,0 79,0 77,0 68,2 81,8
Schluff 10-20 8,5 18,5 19,9 29,6 17,2
Ton 0,5 2,5 3,1 2,2 1,0
Bodenart
TS BF1 BEF2 BE3 BF4 BF5 BE6 BE7
0-10 us us sU us S S S
10-20 S S S us uSs 1S
20-40 S S S S S
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45.1.1 Lagerungsdichte (Abb. 4.11)

Die Lagerungsdichte driickt das Verhdltnis der Masse der getrockneten Festsubstanz zum
gesamten Volumen des Bodens, einschliefdlich der mit Luft gefiillten Poren aus (HILLEL,

1971).

Lagerungsdichte [g/cmi]

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0
0 : : :
[} |
5+ aﬂo’(\o
—&—-BF1
_ 10 T —O—BF2
£ —%—BF3
s 151 ~—BF4
& ——BF5
20 + = BF6
® BF7
25 +
30

Abb. 4.11: Lagerungsdichte in den obersten Tiefenstufen der Béden der Versuchsfldchen

Nach KUNTZE et al. (1994, vgl. Tab. 4.3) sind Lagerungsdichten unter 1,20 g/cm? als sehr
gering zu bezeichnen. Bei der Mehrzahl der untersuchten Standorte liegen solche Boden vor.
Mit der Bodentiefe nimmt die Lagerungsdichte aufgrund abnehmender Bioturbation und
organischer Substanz zu. Aus Abb. 4.11 geht deutlich hervor, dass die beiden beregneten
Flachen im Bereich der geschiitteten Strafsenboschung (BF6 und BF7) im Oberboden
wesentlich hohere Werte der Lagerungsdichte aufweisen. Wahrend die wenig stabilisierte
Flache BF6 beziiglich der Lagerungsdichte noch im hohen Bereich liegt, ist der
entsprechende Wert der Fliache BF7, die einen bereits fortgeschritteneren

Wiederbesiedlungsgrad aufweist, als mittel bzw. gering einzustufen (1,44 g/cm?3).

Tab. 4.3: Einteilung der Lagerungsdichte nach KUNTZE et al. (1994)

Bezeichnung Dichte (g/cm}) Beispiele

sehr gering <1,20 sehr sperrig/lose gelagerter, humusreicher, gekromelter Boden
gering 1,20 @ 1,40 sperrig/lose gelagerte Feinpolyeder, -prismen

mittel 1,40 1,75 offene/lose gelagerte Prismen, Polyeder

hoch 1,750 1,95 geschlossen/mittel o fest gelagerte Grobployeder, - prismen
sehr hoch >1,95 geschlossen/mittel o sehr fest gelagerte Grobprismen, kohaerent
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45.1.2 Porenvolumen (Abb. 4.12)

Das Gesamtporenvolumen (GPV) wird aus dem Verhdltnis von Lagerungsdichte zu
Feststoffdichte berechnet. Humus- und Tongehalt beeinflussen wegen der besonders von
diesen Bestandteilen abhidngigen Gefiligebildung das Porenvolumen am stiarksten. Nach
KUNTZE (1994) werden selbst in extrem verdichteten Boden selten Porenvolumina < 30 %
festgestellt. Eine relative Verdichtung liegt nach KUNTZE bereits vor, wenn der umgebende

Profilbereich eine Abweichung im Porenvolumen von 3 % aufweist.

Gesamtporenvolumen [%]

0 20 40 60 80 100
0 ; ; ; ;
u [ ]
5 4
—&—BF1
10 + —o—BF2
= —*—BF3
=15 + —+—BF4
g ——BF5
20 + B BF6
® BF7
25 +
30

Abb. 4.12: Gesamtporenvolumen in den obersten Tiefenstufen der Boden der
Versuchsflachen

Wald- und Weidestandorte =zeigen in der obersten Tiefenstufe sehr hohe
Gesamtporenvolumina (70 — 85 %). Die Reduktion des Porenraumes in der Tiefenstufe 5 — 10
cm kann, wie vergleichbare Untersuchungen belegen (MARKART & KOHL, 1995), auch hier
auf den Weideeinfluss zuriickgefiihrt werden. Die extrem starke Verringerung im Bereich
der Waldflache BF2 ist jedoch als Ausreisser zu betrachten. Aufgrund der Steilheit des
Gelandes wird diese Flache vom Weidevieh ganzlich gemieden. Das Porenvolumen konnte
nur anhand einer einzigen Zylinderprobe ermittelt werden, im Normalfall sind zumindest
fiinf Vergleichsproben zur Mittelung heranzuziehen. Der extrem hohe Anteil an Grobskelett
dieser Bodenschicht verhinderte eine weitere Probenwerbung. Den geringsten Porenraum
weist das Rohbodenprofil BF6 auf (30 % GPV), die benachbarte Flache BF7 ist bereits

deutlich aufgelockert mit einem Porenvolumen von 45 %.

45.1.3 Gesittigte Wasserleitfahigkeit (Ke-Werte, Abb. 4.13)

Die hydraulische Wasserleitfahigkeit ist von der Anzahl, der Grofie und der Form der
wasserleitenden Poren abhangig (SCHEFFER-SCHACHTSCHABEL 1992, KUNTZE et al.
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1994). Zwar herrschen in der Natur nur selten gesattigte Bedingungen vor, zudem ist die im
Labor bestimmte gesattigte Leitfdhigkeit von der Lange und dem Querschnitt der
untersuchten Stechprobenzylinder abhangig (HARTGE 1961, 1963, 1964; HARTGE & HORN,
1991), insbesondere weil im Geldnde im gewachsenen Boden blind endende Poren haufig bei
der Entnahme von Stechzylindern fiir den Wasserdurchtritt geoéffnet werden (HARTGE,
1963). Im Labor gemessene K+-Werte stellen aber dennoch ein einfaches Mittel zur
Bestimmung von Relativwerten der raschen Wasserbewegung dar, die angefiihrten
Einschrankungen sind jedoch bei der Anwendung der Laborergebnisse in der Praxis zu
berticksichtigen. Die Einteilung der Messergebnisse erfolgt nach KUNTZE et al. (1994) bzw.
nach HARTGE und BALLY (1967), deren Skala eine differenziertere FEinteilung stark
leitfahiger Boden ermdglicht (vgl. Tab. 4.4). Aus Griinden der Praxisndhe werden die K-
Werte im folgenden nicht gema ON in m/sec sondern in cm/d angegeben.

In Abb. 4.13 ist die an Stechzylinderproben ermittelte gesattigte Wasserleitfahigkeit fiir die

Beregnungsflachen dargestellt.

gesottigte Wasserleitfohigkeit

0
. bei0 @ G oaum o
5
g 10 *BF1
£ 15 e o0 ¢ 2A 0¢ mA |WBR2
£ BF3
2 20 - @ Br4
= ABF5
25 1 sehr | ® @ ®BF6
gering mittel | hoch { hoch | extremhoch & BF7
30 -
1 10 100 1000 10000

Kf-Wert [cm/d]

Abb. 4.13: Gesattigte Wasserleitfahigkeit in den obersten Tiefenstufen der Boden der 7
Versuchsflachen.

Die Boden aller untersuchten Standorte sind nach der Einteilung von KUNTZE et al. (1994)
grofitenteils als stark bis extrem stark leitfahig zu bezeichnen und liegen nach HARTGE und
BALLY (1967) im stark bis sehr stark leitfihigen Bereich (vgl. Abb. 4.13 und Tab. 4.4).
Hiervon weichen die beweideten Standorte BE3 und BF4 ab, die im Bereich der Tiefenstufe
10-20 cm die geringsten Dranleistungen aller Flachen aufweisen. Mit Werten zwischen 10
und 40 Zentimeter pro Tag sind jedoch auch die Standorte BF3 und BF4 als mittel leitfahig

einzustufen. Der Oberboden des Rohbodenstandorts BE6 weist nur mittlere Kf - Werte auf.
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Gerade an diesem Standort war die Werbung von Zylinderproben in ungestortem Zustand
auf Grund des hohen Skelettanteils enorm schwierig. Storungen in der Lagerung des Skeletts
konnen hier neue FlieSwege erdffnen und im Labor zu erhohten Messwerten fithren. Eine
Beprobung in tieferen Schichten war aus diesen Griinden nicht méglich.

Die Waldflache BF1 zeigt eine oftmals beobachtete Depression der Leitfahigkeit in 10 — 20 cm
Tiefe, der ein Anstieg in tieferliegenden Schichten folgt, der sogenannte ,Flaschenhals -
Effekt” (MARKART et al. 1996). Diese Reduktion ist, wie beispielsweise auch hier am
Waldstandort auf den Weidegang zuriickzufithren. Auf den Weidestandorten sind
demzufolge in 20 — 30 cm Tiefe wieder hohe bis sehr hohe Kf - Werte zu erwarten.

Tab. 4.4: Einteilung der gesattigten Wasserleitfahigkeit nach HARTGE und BAILLY (1967)

bzw. Klassifizierung der Durchldssigkeit der Boden des Untersuchungsgebietes nach
KUNTZE et al. (1994).

HARTGE u. BAILLY 1967 KUNTZE et al. 1994
Bezeichnung K+-Wert (cm/sec) Ke-Wert (cm/d) Ke-Wert (cm/d) Bezeichnung

extrem stark >99 *E-02 > 8640

sehr stark 1,0 - 9,9 *E-02 864 o 8640 > 300 extrem hoch
stark 1,0-9,9 *E-03 86,4 © 864 100 @ 300 sehr hoch
mittel 1,0-9,9 *E-04 8,64 o 86,4 40 @ 100 hoch
schwach 1,0 - 9,9 *E-05 0,86 @ 8,64 10 @ 40 mittel
sehr schwach 1,0 - 9,9 *E-06 0,08 © 0,86 1010 gering
extrem schwach <1,0 *E-06 sehr gering
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45.14 Korngrofienverteilung

Wie aus Abb. 4.14 ersichtlich, streuen die Tongehalte der beobachteten Standorte nur in
einem geringen Bereich. Die Boden sind vorwiegend sandig bis schluffig-sandig, mit stark
wechselndem Skelettanteil. Die Schluffgehalte streuen betrdchtlich, zwischen 17 und 40
Prozent. Abweichend davon findet sich in BF1 eine Sandschicht in 10 bis 20 cm Bodentiefe,

sowie eine schluffreiche Probe im obersten Bodenhorizont des Profils BF3.

Schluff
100 [%] A BF1
90 T A BE2
| u BF3
80 ABF4
70 - A BF5
A BF6
607 |V |uL BF7
50 1u
S
40 7
| IS| sL L
30 t;[ T
20 4
T
10
S tS sT
O 1 T T T T T T )

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Ton [%]
Abb. 4.14: Bodenarten aller untersuchter Standorte (Osterr. Texturdreieck)

Ausgehend von diesen Untersuchungsergebnissen werden mit Hilfe der Tabelle (Tab. 4.5)

die Bodenparameter fiir die Teilflaichen im Einzugsgebiet verteilt.
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4.5.2  Zuordnung der Bodenparameter anhand der Textureinteilung

Da es nicht moglich ist, das gesamte Einzugsgebiet flaichendeckend auf die einzelnen
Bodenparameter zu untersuchen, wird auf eine Tabelle (Tab. 4.5) zuriickgegriffen, in welcher
die wichtigsten Parameter basierend auf die Textur mit Zahlenwerten (und der ermittelten

Streuung) angefiihrt sind.

Tab. 4.5: Hilfstabelle fiir die Abschatzung von Bodenparametern ausgehend von der Textur
(nach KINEROS Manual (2000))

Textur Gesamt Verbl. Effektive | Porengrofien | Mittlere
Klasse Porositit | Wassergehalt | Sattigung | Verteilung | Kapillaritit
Sand |0437+.063| 0.020+.019 |0417+.063| 0.69< .40 5,
Lehmiger {221 069| 0.035+.032 |0401+.062| 055+ .32 7.
Sand
Sandiger 1, /-2, 102| 0.041+.065 |0412+.129| 038=.14 13.
Lehm
Lehm |0463+.088| 0027+.047 |0434+.100| 025+.17 11.
Schluff {014 081] 0.015+.043 |0486+.002| 023+ .13 20.
Lehm
Sandiger | 250, 066 | 0.068+.069 |0330+.095| 032+ .24 26.
Ton Lehm
Ton Lehm | 0.464 + 055| 0.075+.099 |0390+.111| 024+ .14 26.
Schluffiger | ) -1\ 053] 0.040+.078 |0432+.085| 0.18+.14 35.
Ton Lehm
¥
S *“T‘Ofer 0430+ .060| 0.109+.096 |0321+.114| 022+.18 30.
S Cth“::ger 0479+ 054| 0056+.08 |0423+.089| 0.15+0.11 38.
Ton |0475+.048| 0.090+.105 |0385+.116| 0.16+0.13 41,
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4.5.3  Karte der Relativen Feuchtigkeit

Wie im Kapitel 2.5 ,Sattigungsgrad von Boden, initiale Sattigung” beschrieben, wird der
,wetness index”, im behandelten Fall der Sattigungsgrad der Boden im modellierten
Einzugsgebiet vor Versuchsbeginn, ausschliefslich auf Grundlage des DHM's berechnet. Die
Software SINMAP (PACK et al,, “A Stability Index Approach to Terrain Stability Hazard
Mapping”, 1999) ermdglicht das Erstellen dieser Karte. Diese Software ist vollstaindig mit

Quell Code und gutem Manual im WWW frei zuganglich.

Beim Generieren der Karte des initialen Sattigungsgrades der Boden (siehe Abb. 4.15) gilt zu
beachten, dass die Sattigung der Boden einen Wert zwischen 0 und 1 annehmen muss.
Weiters geht SINMAP mit der Annahme der Sattigung der Boden eher ,auf die sichere
Seite”; das bedeutet, dass Zonen mit gesattigten Boden grof3ziigig vergeben werden. Die
Verteilung der relativen Sattigung im Einzugsgebiet scheint jedoch sinnvoll und
realitdtsgetreu vorgenommen zu sein (geringe Sattigung auf den Bergriicken und grofier
Sattigungsgrad entlang der Fliefigewasser). Da der Sattigungsgrad der Boden als ein
Zustand vor Beginn eines Niederschlagsereignisses vorgegeben wird, eignet sich dieser
Parameter insbesondere fiir die Szenariensimulation. Ein voller Bodenspeicher kann bei
weiteren grofien Niederschlagen kein Wasser mehr aufnehmen und es muss daher zum

Abfluss kommen (WARD & ELLIOT, 1996).

Initiale Sattigung

Il oeséttigte Zone

I Grenzsattigung
I teilweise nass

| | geringe Feuchtigkeit

N

A

0 2 4 6 8 10 12 Kilometer
]

Abb. 4.15: Berechneter , Wettnesindex” fiir das Einzugsgebiet des Speichers Grofssélk
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5 Kopplung eines GIS mit KINEROS

Fir diese Aufgabenstellung stehen ein GIS (ArcView) und das Modell (KINEROS 2) als
Softwarepakete zur Verfiigung, welche ohne Anderungen vorzunehmen zum Einsatz
kommen sollen. Das GIS dient zur Bereitstellung, Bearbeitung, Verwaltung und Darstellung
der Input - Parameter, sowie zur Darstellung und rdumlichen Interpretation der
Modellergebnisse. Das Erosionsmodell ist nicht im GIS eingebunden, es handelt sich um eine
~Lose Kopplung” zwischen dem GIS und dem Modell. (Lose Kopplung. Definition nach
BATTY (1994): Ein Datenaustausch zwischen Geographischem Informationssystem und
Simulationsprogramm kann stattfinden. Es ist dafiir notwendig, dass ein Benutzer jeden
einzelnen Datenaustauschschritt initiiert.).

Die im GIS erstellten Karten werden exportiert und dem nachsten Bearbeitungsschritt unter

TOPAZ zugefiihrt. Das Flussdiagramm (Abb. 5.1) erklart den Ablauf:

Orthophoto | Kohesionsfaktor I
Manning Rauhigkeit | Porositot |
DEM Porgreeenverteilung l
Konduktivitet |
Settigung

l Schnittstellen

!

| GIS (ArcView) |

A 4

| Preprocessing (TOPAZ) |

Ergebniskarten

A 4

| KINEROS |

A 4

| GIS (ArcView) —

Abb. 5.1: Flussdiagramm der Modellierung

5.1 Preprozessing unter ArcView

Die Basis der Modellierung bildet das DHM, welches in ArcView als Rasterkarte dargestellt
werden kann. Damit kann eine grobe Einteilung des EG’s getroffen werden. Auf Grundlage
der Luftbilder und von Kartierungen (siehe Kapitel 4.3, 4.4 und 4.5) werden fiir das

Einzugsgebiet Karten mit den rdaumlich verteilten Oberflachenrauhigkeiten (Manning -
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Beiwerten) bzw. Karten mit den Bodenparametern erstellt. Dieser Arbeitsschritt beinhaltet
das Digitalisieren (Vektorisieren) von Teilflichen bzw. Abschnitten im EG und die
Zuordnung von quantitativen Parametern in den Tabellen der Karten (siehe Kapitel 4.4). Das
GIS TOPAZ benotigt die Informationen in einem sehr simplen ASCII Format (siehe Abb. 5.2),
dazu werden aus ArcView Rasterkarten (s.g. Grid — Files) als ASCII Datei (*.asc) exportiert.
Fiir die Arbeit unter ArcView bedeutet das, dass die als ,Shape — Files” vorliegenden Daten
in ,Grid — Files” umgewandelt (, gerastert”) werden miissen und anschliefsend als ASCII

Dateien exportiert werden konnen

neols 621

nrows 631

x1lleorner 454537.5

vllocorner 235987.5

cellsize 25

NODATA waluse -95959
ooooO0oOOQOQOoOOQO0OOO0OOOO0ODO0OO0OD0OD
ooooO0oOOQOQOoOOQO0OOO0OOOO0ODO0OO0OD0OD
ooooO0oOOQOQOoOOQO0OOO0OOOO0ODO0OO0OD0OD
ooooO0oOOQOQOoOOQO0OOO0OOOO0ODO0OO0OD0OD
ooooO0oOOQOQOoOOQO0OOO0OOOO0ODO0OO0OD0OD
ooooO0oOOQOQOoOOQO0OOO0OOOO0ODO0OO0OD0OD
ooooO0oOOQOQOoOOQO0OOO0OOOO0ODO0OO0OD0OD

Abb. 5.2: Input Format fiir TOPAZ

Im Header dieser Datei steht die Referenzierungsinformation mit Angabe der Anzahl der
Spalten und Reihen, den X- und Y-Koordinaten der unteren linken Ecke der Karte und der
Zellgrofse. Darunter sind die Parameterwerte fiir jede einzelne Zelle angefiihrt. TOPAZ
benotigt die Zahl 0 als ,,No Data-Value”.

Dabei gilt zu beachten, dass alle Karten entsprechend einer einheitlichen Maske exportiert
werden miissen, damit die Orientierung bzw. Referenzierung fiir die nachfolgenden

Bearbeitungsschritte gleich bleibt.

5.2 Bereitstellung der DHM - Information fiir TOPAZ

Das GIS TOPAZ kann die Daten eines DHM's nur in Form von zwei Dateien einlesen. Dabei
beinhaltet die erste Datei eine einspaltige Tabelle mit allen Hohenwerten des DHM's
untereinander  angeschrieben. Die  zweite Datei  beinhaltet einerseits die
Referenzierungsinformation, die aus dem Header des exportierten ASCII DHM's stammt
und zusatzlich Angaben wie:

e Grofdte und kleinste Hohe im EG

e Koordinaten des Gebietsauslasses (in Form von Spalten Nr. + Reihen Nr.)
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o Grofe der kritischen Flache, um ein Gerinne ausbilden zu konnen (CSA - Critical
Source Area)

¢ Kleinste Quellgerinnelange (MSCL - Minimum Source Length)
Um diese Dateien fiir TOPAZ automatisch generieren zu koénnen wurde ein kleines
Programm mit dem Namen , topinp.exe” geschrieben (sieche Anhang Kapitel 9.2), welches als
Input das DHM in Form einer ASCII Datei und die oben beschriebene Zusatzinformation
benotigt. Das Programm liefert als Ergebnis die bereits beschriebenen zwei Dateien mit dem
Namen , mydednm.inp” und ,, mydnment.inp”. Zusétzlich produziert dieses Programm eine
weitere Datei mit dem Namen , rasfor.inp”. Diese ASCII Datei beinhaltet Information iiber
die Rasterformatierung der TOPAZ Ergebnisse (siehe Kapitel 5.3.2). Hier findet sich wieder
ein entscheidender Vorteil von TOPAZ, dass Daten in verschiedenen Formaten (z.B.:
Arc/Info - Format, IDRISI - Format, ASCII Datei mit 2-dimensionalem Array) ausgegeben
werden konnen. Fiir die ersten TOPAZ Programme wird die Formatierungsinformation in
,rasfor.inp” auf ASCII Dateien gesetzt, um die Daten an die weiteren TOPAZ Programme
(also intern) weiter geben zu konnen.
Anmerkung zur Ermittlung der Koordinaten des Gebietsauslasses: TOPAZ benétigt die
Information in Form von Spalten Nr. + Reihen Nr.. In ArcView konnen allerdings nur die XY
- Koordinaten fiir einen Punkt geliefert werden. Daher muss Spalte und Reihe des

Gebietsauslasses mit der Information im Header (siehe oben) errechnet werden.

5.3 Operationen auf Basis des DHM's mit TOPAZ, TOPAZ Programme

5.3.1  Ausscheiden der Teilflichen und Errechnung des Gewdssernetzes

Mit den zwei das DHM beschreibenden Dateien kann der erste Programmteil von TOPAZ
gestartet werden (,,topla.exe”, sieche Anhang Kapitel 9.2). Nachdem die FlieSswege berechnet
wurden, wird der Benutzer aufgefordert, die exakten Koordinaten (in Form von Spalten Nr.

+ Reihen Nr.) des Gebietsauslasses zu kontrollieren (siehe Abb. 5.3).
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262 a a a a il 74jﬂ a a a
262 a a a a il 7499 a a a
64 8 a a a il 7418 a a 415592 4
12:’:3 a a a a il 7411 41588 41564 a
262 47199 49185 49179 49174 49178 41733 a a a
26% 87 a a a il 198 a a a
262 74 a a a il 13 a a a
265 73 a a a il a 81 a a
273 69 a a a il a 74 a a
27? a a a a il a 73 a a
THEBDRHIHHGE AREA OUTLET IS DEFINED BY ROYW 264 AND COLUMN 381.
[ENTER 8 IF YOU WANT TO CHANGE THESE UALUES;
[ENTER 1 IF ¥YOU WANT TO PROCEED WITH THESE UALUES:

Abb. 5.3: TOPAZ Kontrollfenster fiir das Festlegen des Gebietsauslasses

Hier gilt zu beachten, dass die vom Programm angegebene Spalte (im Fall von Abb. 5.3 die
Spalte 301) die sechste Spalte am Monitor einnimmt. Alle Positionen, die mit Zahlen > 0
angeschrieben werden, stellen eine Zelle, die Teil des Gewdssernetzes ist, dar. Der
Zahlenwert gibt die Anzahl der durch die jeweilige Zelle entwéssernden Zellen an.

TOPAZ gibt als Ergebnis eine Reihe von Dateien aus, die wieder in ArcView importiert
werden konnen. Die wichtigsten sind: das Gewéssernetz und die Karte der
Subeinzugsgebiete (gemeinsam bilden sie das in Abb. 2.2 dargestellte Netzwerk fiir die
Modellierung mit KINEROS).

Mit den Faktoren CSA und MSCL beeinflusst man die Auflosung des Gerinnenetzwerkes
und die Grofle der Oberflachenelemente (siehe Abb. 5.4), d.h. die Anzahl der Elemente kann

variiert werden.

CSA =5ha, MSCL=55m  CSA=10ha, MSCL=55m CSA =15ha, MSCL =55m

Abb. 5.4: EG Solktal mit Subeinzugsgebieten (Oberflachenelemete) in verschiedenen
Auflésungen

Prinzipiell lassen sich die Auflosungen bis hin zur Grofie einer Zelle (in diesem Fall 25m)
einstellen. Grenzen sind durch die Darstellbarkeit mit einem GIS (Speicherumfang bzw.

ungeeignetes Dateiformat) und die Weiterbearbeitbarkeit gesetzt. Die im folgenden
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Abschnitt beschriebene Zuweisung der Parameter an die Teilflichen kann auf Grund der
Programmierung (ein schnellerer Computer kann dies aber auch nicht 16sen) nicht tiber eine
zu grofle Anzahl von Elementen bzw. Verzweigungen hinauszugehen. Daher ist der
Auflosung fiir das gesamte Einzugsgebiet des Solktals mit CSA Werten um 2,5 ha und MSCL
Werten um 55 m eine Grenze gesetzt.

TOPAZ errechnet tatsdachlich Subeinzugsgebiete, das heifit, dass jede Teilfliche in ein
Gerinneelement entwassert. Die Flache des Subeinzugsgebietes ist die Summe der Flachen
der Zellen, die einem Subeinzugsgebiet angehoren. Die Neigung eines Subeinzugsgebietes
errechnet sich als die mittlere Neigung der einzelnen Zellneigungen. Die charakteristische
Lange eines Oberflachenelements ist die grofite Lange in einem Oberflachenelement.

Die von KINEROS gebotene Moglichkeit, Flachenelemente in einer Kaskade aufeinander
folgen zu lassen, wird von TOPAZ somit nicht unterstiitzt. Wie in Abb. 5.5 zu sehen, erzeugt
TOPAZ auch Teilflachen, die nur aus einer Anordnung von einzelnen Zellen aneinander
bestehen. Diese Form von Teilflichen ergibt sich auf Grund der Topographie des

Einzugsgebietes und tritt bei quer zu den Gerinne liegenden Graben auf (siehe Abb. 5.6).

Abb. 5.5: Ausscheiden der Teileinzugsgebiete durch TOPAZ, jede Teilflache entwassert in
ein Gerinne (blau dargestellt)
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Abb. 5.6: Beispiel fiir quer zum Gerinne liegende Grében, die sich in den Hang einschneiden
(Foto: Befliegung Solktal, Brauner 2001)

5.3.2  Rasterformatierung

Da TOPAZ die Karten in einem bindren Dateiformat ablegt, miissen die Ergebniskarten in
ASCII - Format bzw. in ein fiir ArcView lesbares Format (*.arc) umgewandelt werden. Diese

Aufgabe wird von den Programmen , top2a.exe” und , top4a.exe” durchgefiihrt.

5.3.3 Ableiten der Parameter aus dem DHM

Fiir diesen Abschnitt ist das Programm ,top3a.exe” zustandig. Hier werden fiir einzelne
Zellen im DHM Parameter wie die Exposition und Neigung, Distanz, bzw.
Hohenunterschied von einer Zelle zum nachsten Gerinneelement ermittelt. Weiters werden
die Ausdehnung, sowie die Lage der horizontalen Flichen im DHM (sofern vorhanden)
berechnet. Diese Parameter stehen dann dem Modul ,top6a.exe” zur Verfiigung, welches

dann fiir KINEROS die Parameter bereitstellt.
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5.3.4  Erstellen der KINEROS Input Datei

Der Quellcode fiir das letzte Programmmodul ,top6a.exe” wurde gedndert, um die
Bodenparameter aus den in ArcView erstellten Karten, einlesen zu konnen. In diesen
Rasterkarten gibt es fiir jede Zelle einen Zahlenwert.

Das Modul , top6a.exe” liest die Werte der Zellen, die innerhalb eines Elementes (Gerinne-
oder Oberflachenelement) liegen ein und mittelt die Zahlenwerte, um einen das Element
charakterisierenden Parameter zu bekommen. Der jeweilige Parameter wird in die Datei
Jfile.par”, welche die Input Datei fiir KINEROS wird, an die Position des bearbeiteten
Elementes (siehe Abb. 2.6: Input fiir ein Flichenelement) geschrieben. Die Elemente in der
Datei ,file.par” sind so geordnet, dass KINEROS das Abfluss-, bzw. Schwebstoffrouting
rechnen kann.

Die Parameter fiir die Gerinne werden im Quellcode fix und fiir alle Gerinne gleich definiert.
Das heifst, dass die Erosion in Gerinnen auf ein Minimum reduziert wurde und die
Rauhigkeit auf einen konstanten Manningwert von n=0.16 [s/m'?] gesetzt wurde, da bei
dieser Modellierung in erster Linie die flachenhaften Erosionsprozesse im Vordergrund
stehen sollten.

Die erforderlichen Parameterkarten fiir ,top6a.exe” sind:

¢ manning.asc Manningrauhikeitsbeiwerte

e capillary.asc Kapillaritat der Boden

e conduct.asc Gesattigte hydraulische Leitfahigkeit der Boden
e cvariation.asc Variationskoeffizient der Konduktivitat

e poresize.asc Porengrofien

e porosity.asc Porositat

e wilting.asc Sattigungsgrad der Boden

e cohesion.asc Kohasionsfaktor

5.3.4.1 Anderungen an TOPAZ

Fiir alle TOPAZ Programme konnte der Quellcode mittels Bestellung im WWW frei bezogen
werden (siehe: http://grl.ars.usda.gov/topaz/TOPAZ1.HTM). TOPAZ wurde in FORTRAN

programmiert, der Quellcode kann jedoch mit einem beliebigen Editor angezeigt werden.
Das Programmmodul ,top6a.exe” (entspricht dem Modul “PARAM” im Kapitel 2.3.3) leitet
topographische Parameter fiir Oberflachen- und Gerinneelemente ab und wurde so
erweitert, dass es den Input Code fiir KINEROS2 erzeugen kann. Im Anhang in Kapitel 9.2

,Programme und Testdaten auf der beiliegenden CD,, findet sich der gednderte Quellcode.
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Die wichtigsten Anderungen am Modul ,PARAM” (=, topba.exe”) sind:

e Vergrofserung der ,arrays” (der Felgrofle) um eine grofiere Anzahl an Elementen
berechnen zu kénnen.

e Erzeugen der KINEROS Input Datei ,, file.par”.

e Eintragen des ,Global — Blocks” mit den topographischen Parametern fiir das ganze EG
bzw. den Korngrofienklassen und Korndichten in ,, file.par”.

o Ubertragen der topographischen Parameter aus den von den vorhergehenden TOPAZ
Programmen erzeugten Tabellen in file.par”, um fiir jedes Gerinne- oder
Oberflachenelement die Parameter bereitzustellen.

o Ubernehmen der Bodenparameter aus den ASCII Dateien (sieche oben) fiir die
Oberflachenelemente, Mittelung der Parameterwerte und Eintragen in ,file.par”.

Die Anderungen sind im beiliegenden Quellcode ersichtlich.
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5.3.5 Modellierung mit KINEROS

KINEROS bekommt zwei Dateien, das Parameterset (,file.par”) fiir die Teilflichen, sowie
das Niederschlags-File (*.pre) fiir ein zu modellierendes Ereignis zur Verfligung gestellt. In
der Benutzeroberflache des Modells lassen sich Parameter - Multiplikatoren einstellen, um
Kalibrierungsversuche vornehmen zu kénnen (siehe KINEROS2-Manual, 2000). Als Ergebnis
werden die Abflussganglinie bzw. die Ganglinie der Schwebstoffkonzentration am letzten
Gerinneelement (somit dem Gebietsauslass) graphisch dargestellt. KINEROS erzeugt als
Output eine Datei (*.out), in welcher fiir jedes Element die Modellierungsergebnisse in
Tabellenform angeschrieben werden (siehe Tab. 5.1).

Erlauterungen zu Tab. 5.1:

Das jeweilige Element ladsst sich durch seine ID (ganz oben) und den Typ (,,channel” oder
»plane”) erkennen. Weiters findet sich die Grofle der Beitragsflache fiir das Element,
angegeben in Hektar. Anschliefflend folgt die Zusammenfassung des Ereignisses mit den
Ergebnissen: ,peak flow” (Abflussspitze), und ,peak sediment discharge” (Grofiter
Sedimenttransport). Nach der Abfluss- und Sedimentbilanz folgt die detaillierte Auflistung

des Niederschlagsereignisses in Zeitschritten.

Tab. 5.1: Modell Output von KINEROS

ZEZ82 (PLANE)
Contributing area = 5273000 ha
Peak flow = .038%2104 cu w f= (Z0.38083 mm /hr) at &0. min
Peak =sediment discharge = .01Z303Z kgs=s at 60, mwin
TMater balance Sediment balance
Bain: £18.5614 cu m 21.80000 mm In: .0ooan kg
Irnflam: 0000 cu m 00000 mm Deposited: -24_04751 kg
Infilt: 186_ 3501 cu m ZZ2_.74844 mm Suspended: _gooon kg
Stored: JEEBE cum 0332325 mm Ot : 23728320 kg
Ot - E2_1Z00 cu m S9_038E7 mm Error: 1.04 %
Error: - 08 %
Elap=sed Time Painfall Out £low Ouat £laow Total Sediment
win wmhy mm S hyr cu w fs kfs=
0. 3_zooao . oooan _ooooooa - oooopon
15. Z.40000 . oooao - 0oooaaa B lululu] ifu]s]
30. 24 _ 00000 . oooan _ooooooa - oooopon
45, 3600000 Z.9011& _O0E5E388 .00lgp4d
0. 1Z_g0000 E0. 38083 03833104 _01Z3paz
TE. 13 . 60000 E.73687 _0ll0e7z 00454585
a0. &_40000 434383 002931 . 0035F34
105, 79553 1.20%03 _O0E3082 .001z)z=e6
1z0. 8000l AT .00l4849 . 0oos4E0
135, _Qoaao . 34108 _000&&1z 0oosfEl
1E0. 4_000ao . 13z05 _O00ZEE2Z .oooz)ez
165, 4_0o0aao . 02077 000154z .000ZE04
1a0. 240000 _0E861 0001310 _ooolgn?
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5.3.6  Einlesen der Modellergebnisse in ArcView

Fiir die Darstellung in einem GIS sind die Modellergebnisse jedes einzelnen Elementes wie
z.B. Spitzenabfluss, Masse des erodierten Sediments, bzw. welcher Anteil des Niederschlags
zum Abfluss gekommen ist, von Interesse. Um die Daten aus dem KINEROS Outputfile zu
bekommen, wurde ein weiteres Programm geschrieben, welches die Daten ausliest und in
eine Tabelle schreibt (sieche Anhang Kapitel 9.2, sowie Tab. 5.2) .

In Kapitel 5.3.1 wurden die Karten mit den ausgeschiedenen Teilflachen bereits beschreiben.
In dieser Karte ist jede Teilflache durch eine ID identifizierbar. Somit kann die Tabelle mit
den Modellergebnissen tiiber die Teilflichen ID eindeutig mit der Tabelle in ArcView
zusammengehdngt werden (Begriff: ,join” in ArcView). Schlieflich konnen die

Modellergebnisse in Kartenform dargestellt werden.

Tab. 5.2: Tabellierte Modellergebnisse zur Einbindung in ArcView

Plane Typ Peak Peak Sediment | Deposited | Suspended | Sediment
ID flow | discharge | input | Sediment | Sediment | output
[m%s] | [kg/s] [kg] [kg] [kg] [kg]

2301 | (PLANE) 0 0 0 -.0091289 0 0
2302 | (PLANE) | .0000002 0 0 -.0030751 0 .000325
2304 | (CHANNEL) 0 0 .0003366 | .00028 0 .0000021
2311 | (PLANE) | .0014455 | .0214455 0 -24.33644 0 19.50805
2314 | (CHANNEL) | .0003858 | .0047101 | 19.50743 | .33353 0 18.75869
2293 | (PLANE) | .0000004 | .0000001 0 -.0125295 0 0011942
2294 | (CHANNEL) | .0003149 | .0039008 | 19.20778 | -.0456 0 18.57941
2321 | (PLANE) 0 0 0 -.0637961 0 0
2323 | (PLANE) |.0000573 | .0001742 0 -3.207529 0 2.030009
2324 | (CHANNEL) | .0000386 | .0001009 | 2.081462 | .159111 0 1.445201
2282 | (PLANE) |.0312283 | .0494057 0 -92.72618 0 92.31442
2284 | (CHANNEL) | .0186226 | .0476495 | 112.2759 7901 0 108.6766
2341 | (PLANE) |.0000338 | .0000422 0 -.6315659 0 0385582

Die wie in Tab. 5.2 gespeicherten Daten liegen als Textdatei vor. Um diese Tabelle in
ArcView einbinden zu konnen, muss sie in ein ,,dBase” - Format (dBases IV) umgewandelt
werden. Mit dem Eintrag , Typ” in Tab. 5.2 wird zwischen Gerinne- und Oberflachenelement
unterschieden. ,Peak flow” steht fiir die Abflussspitze und ,Peak discharge” fiir die
Sedimenttransportspitze im Element. ,Sediment input” steht fiir das aus Nachbarzellen
stammende und , Sediment output” fiir das in eine Nachbarzelle weitergegebene Material.
Der Eintrag ,Deposited Sediment” kann positives oder negatives Vorzeichen annehmen,
und beschreibt damit, ob in diesem Element Material angelandet (= positives Vorzeichen)

oder erodiert (= negatives Vorzeichen) wird.
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6 Erosionsmodellierung am Beispiel Seifriedbach

Fiir das Teileinzugsgebiet Seifriedbach (siehe Abb. 6.1), einem rechtsseitigen Zubringer des

Solkbaches, der auf Hohe des Ortsgebietes von St. Nikolai einmiindet, wird ein Beispiel fiir

die Erosionsmodellierung vorgestellt.

Abb. 6.1: Blick flussaufwérts vom Gebietsauslass des Teileinzugsgebiets Seifriedbach in das
Seifriedtal, Blickrichtung Siid - Ost (Foto: Befliegung Solktal,Brauner 2001)

6.1 Das Einzugsgebiet Seifriedbach

Aus dem DHM (siehe Abb. 6.2) und den Orthofotos lassen sich einige interessante, das
Gebiet charakterisierende Daten ableiten: Die Flache des Einzugsgebietes betragt etwa 3150
ha und es erstreckt sich vom hochsten Punkt, dem Melleck mit 2365 m 1i.A., bis zum tiefsten
Punkt, dem Gebietsauslass, der Miindung in den Solkbach auf etwa 1020 m #.A.. Die
mittlere Seehohe im Einzugsgebiet betragt etwa 1700 m .A., etwa 14% der
Einzugsgebietsflache liegt iiber 2000 m ii.A, die Waldgrenze liegt in einer Hohenlage
zwischen 1650 m und 1800 m {i.A. und damit befindet sich fast 50% der Einzugsgebietsflache
iiber der Waldgrenze. Das Gebiet ist mit Wegen bis in eine Hohe von 1650m ii.A erschlossen
und der, sofern moglich, vorwiegend durch Weide genutzte Talboden reicht bis in eine

Seehdhe von 1500 m.
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Abb. 6.2: Reliefdarstellung des Teileinzugsgebietes Seifriedbach

Die Exposition der Hange im Einzugsgebiet wird in Abb. 6.3 fiir eine bessere Vorstellung des

Einzugsgebietes dargestellt. Sie hat keinen direkten Einfluss auf die Modellierung.

Exposition [° von Nord]

] Flach (-1)

Il Nord (0-22.5,337.5-360)
[ ] Nord-Ost (22.5-67.5)

[ | Ost(67.5-112.5)

[ sud-Ost (112.5-157.5)
[ ] sid (157.5-202.5)

I sud-West (202.5-247.5)
Il West (247.5-292.5)

I Nord-West (292.5-337.5)

-l
& N
L
0 2 4 6 8 10 Kilometer A

Abb. 6.3: Expositionskarte fiir das Teileinzugsgebiet Seifriedbach

In Abb. 6.3 wird die Ausrichtung der Hange in Grad Abweichung von Nord angegeben.
Diese Darstellung kann mit den Karten der Modellierungsergebnisse verglichen werden, um

mogliche Zusammenhénge zwischen Exposition und Erosionsvorgangen zu erkennen.

6.2 Landnutzungim Teileinzugsgebiet Seifriedbach

Mit Hilfe von Orthofotos (Abb. 6.5) und einigen Begehungen im Untersuchungsgebiet wurde
die Landnutzung erhoben und eine digitale Karte erstellt (siche Abb. 6.4). Aus dieser lassen

sich die Flachen entsprechend ihrer Landnutzungskategorie quantifizieren.
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Abb. 6.4: Landnutzungskarte des Teileinzugsgebietes Seifriedbach
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|

Abb. 6.5: Orthofotos fiir das Teileinzugsgebiet Seifriedbach

Von der gesamten Flache dieses Gebietes werden nur etwa 100 ha als Weiden und Wiesen
(starker genutzte Weideflachen) und etwa 500 ha als Wald genutzt. Die Nutzungsart ,, Wald”
bedeutet dichte Waldbestdande. Den Hauptanteil nehmen hoch gelegene Grasfluren mit etwa
860 ha, die s.g. Kampfzone des Waldes mit 730 ha und Zonen mit Hochstauden (in erster
Linie Erlengebiisch) ein. Der Anteil an Fels und Schuttflichen betragt zusammen etwa 300ha.
Auffallend sind die Fels- und Schuttflachen im Siiden und Siidwesten des Einzugsgebietes,

die auf Grund der Hohenlage dort vorzufinden sind.
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6.3 Modellparameter fiir das Seifriedtal

Wie bereits beschrieben werden die meisten Modellparameter (siehe Abb. 6.6, Abb. 6.7, Abb.
6.8, Abb. 6.9, Abb. 6.10, Abb. 6.11, Abb. 6.12, Abb. 6.13 und Abb. 6.14) von der
Landnutzungskarte abgeleitet und aufgrund von Tabellen- und Messwerten geschatzt.
Grundlegende Modellparameter wie z.B. das Gewassernetz, der akkumulierte Abfluss, die
Hangneigungen, sowie die Unterteilung des Einzugsgebietes werden vom DHM abgeleitet.

Die Hangneigungskarte (Abb. 6.6) zeigt die Neigungen der einzelnen Zellen in Grad an. Da
die Hangneigung einer der Hauptfaktoren fiir das Ermd&glichen von Erosion ist, lasst sich

diese Karte gut mit den folgenden Ergebniskarten vergleichen.

Hangneigung [°]
01-77
7.7-15.5

[ [155-232
[ ]23.2-309
[ 30.9-38.7
I 38.7 - 46.4
I 46.4 - 54.1

I 54.1-61.9

¢ ‘ ¥ -
¢ E N
0 2 4 6 8 10 Kilometer A

Abb. 6.6: Hangneigungskarte fiir das Teileinzugsgebiet Seifriedbach

Die Hangneigungskarte in Abb. 6.6 wird aus dem DHM berechnet. Zu dem vorgegebenen
DHM gibt es keine Information zu Bruchkanten. Es ist dadurch mdglich, dass steilere
Passagen im EG gegldttet werden. Aus den Begehungen im EG ist aber bekannt, dass es
kaum Felswande in grofierem Ausmafs gibt.

Die Karte fiir den Sattigungsgrad des Bodens vor Beginn des Niederschlagsereignisses (siehe
Abb. 6.7) wird auf Basis des DHM's berechnet. Die hierbei verwendete Methode wird von
der ArcView Extension ,,SINMAP” (PACK, et al., 1999) abgeleitet (siehe Kapitel 2.5).
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Abb. 6.7: Sattigungskarte fiir das Teileinzugsgebiet Seifriedbach

Die Oberflachenrauhigkeiten (Abb. 6.8), als Manningbeiwerte, konnen entsprechend der
Landnutzungskarte auf das EG verteilt werden (ENGMAN, 1986).

Manning Rauhigkeit [s/m”(1/3)]

0.01-0.015
0.015-0.09

I 0.09-0.15
B 0.15-0.25
I 025 - 0.4
B0 4-06

I 06-0.38

;. N
0 2 4 6 8 10 Kilometer A

Abb. 6.8: Karte der Oberflachenrauhigkeiten im Teileinzugsgebiet Seifriedbach

Bei der Ermittlung und Verteilung der weiteren Modellparameter wird auf die Arbeit von
FENICIA (2001) verwiesen, die in direktem Zusammenhang mit dieser Diplomarbeit am
IWHW erstellt wurde. FENICIA beschiftigte sich mit der , KINEROS — Modellierung” der
Beregnungstestflichen (MARKART, et al, 2001) im Einzugsgebiet. Dabei wurden die
Modellparameter mit den Ergebnissen der Abfluss- bzw. Abtragsmessungen Kkalibriert.
Weiters fiihrte er eine Sensitivitatsanalyse der einzelnen Parameter durch, bei welcher sich

speziell der Parameter Kohdsion als besonders empfindlich zeigte. Die Kohdsion kann im
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Fall von KINEROS als ein Maf fiir die Erosivitdt der Boden gesehen werden. Sie kann, da sie
im KINEROS Manual nicht tabelliert ist und nicht {iiber einen physikalischen
Zusammenhang abgeleitet werden kann, nur durch eine Kalibrierung ermittelt werden.

Drei weitere Parameter, die Manningrauhigkeit, die Konduktivitit (gesattigte hydraulische

Leitfahigkeit) und die Kapilaritat sind ebenfalls sensitiv.

Relative Porositat
o7
B 0.72

B 0.75
I 0.79

: N
0 2 4 6 8 10 Kilometer A

Abb. 6.9: Karte der Relativen Porositat im Teileinzugsgebiet Seifriedbach
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B 1-05
W 0.5 - 0.55

0.55-D6
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B 0.7-08

N
0 2 4 6 8 10 Kilometer A

Abb. 6.10: Karte des Porengrofienverteilungsindex im Teileinzugsgebiet Seifriedbach
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Abb. 6.11: Karte der Mittleren Kapillaritat im Teileinzugsgebiet Seifriedbach
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Abb. 6.12: Karte der gesittigten hydraulischen Leitfahigkeit (Ks) im Teileinzugsgebiet
Seifriedbach
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Abb. 6.13: Karte des Schwankungskoeffizienten von Ks im Teileinzugsgebiet Seifriedbach
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Abb. 6.14: Karte des Kohasionskoeffizienten im Teileinzugsgebiet Seifriedbach

6.4 Beobachtetes Niederschlag- und Abflussereignis

In der Arbeit von BADURA (2002) ist ein Niederschlagsereignis mit Abfluss- und
Schwebstoffmessungen im Teileinzugsgebiet Seifriedbach aufgezeichnet (siehe Abb. 6.15),
das mit dem gekoppelten Modell berechnet wird. Dabei wurde der Niederschlag (Abb. 6.16)
mit einer Regenwippe im FEinzugsgebiet und der Abfluss durch Pegelablesung am

Gebietsauslass gemessen(BADURA, 2002).
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Niederschlags- und Abflussmessungen
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Abb. 6.15: Niederschlags- und Abflussmessstellen im EG

Das Niederschlagsereignis trat am 16.09.2000 auf und kann auf Grund einer Spitze von fast

10mm innerhalb von 15 Minuten als Starkregenereignis bezeichnet werden.

10
| | | |

9 NS-Summe: 30.8 mm / 5h
max: 9 mm /15 min

Niederschlag [mm/15min]

15:30 16:00 16:30 17:00 17:30 18:00 18:30 19:00 19:30 19:45 20:15

Zeit

Abb. 6.16: Niederschlag im Seifriedtal am 16.09.2000, aus Badura (2002)

Die Schwebstoffkonzentration wurde mittels Flaschenprobennahme und Filtration ermittelt.
Wie in Abb. 6.17 zu sehen, bestehen bei den gemessenen Werten des Abflusses und der
Schwebstoffkonzentration leichte Unsicherheiten, die auf die Anzahl der Messwerte

zuriickzufiihren ist.
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Abb. 6.17: Abfluss, Schwebstoffkonzentration, Schwebstofftransport und
Schwebstoffsummenlinie am 16.9.2000, aus Badura (2002)

6.5 Modellergebnis, Ergebniskarten, Diskussion der Ergebnisse

Die Modellergebnisse fiir das letzte Gerinneelementes (= Gebietsauslass) werden mit den
gemessenen und beobachteten Daten verglichen. Abb. 6.18 zeigt den beobachteten
Niederschlag, den mittels Pegelschliissel gerechneten Abfluss, den beobachteten

Schwebstofftransport, und den simulierten Abfluss, sowie den simulierten Transport.

10 — — 10

Abfluss [m/s]

Niederschlag [mm]

Transport [kg/s]

15:30 16:00 16:30 17:00 17:30 18:00 18:30 19:00 19:30 20:00 20:30 21:00 21:30 22:00
Uhrzeit (am 16.9.2000)

Abb. 6.18: Vergleich des beobachteten und simulierten Ereignisses

Der zeitliche Ablauf des beobachteten und simulierten Ereignisses stimmen gut tiberein. Der

modellierte Schwebstofftransport und die Abflussganglinie konnten ebenfalls gut angepasst
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werden. Die modellierte Schwebstofffracht am Gebietsauslass betragt 95,18t und liegt damit
iiber der aus der Messung errechneten Abtragssumme von 37,65t. Hier gilt anzumerken,
dass bei dem modellierten Ergebnis iiber einen langeren Zeitraum (bis der Abfluss wieder
zum Basisabfluss zuriickkehrte) aufsummiert wurde.

Werden die Ergebnisse auf Karten tibertragen (siehe Abb. 6.19 und Abb. 6.20), so zeigen sich

Gebiete mit grofsen Abflussspitzen und grofien Transportspitzen.
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Abb. 6.19: Simulierte Abflussspitzen in den Teilflichen und Gerinnelementen fiir das
Niederschlagsereignis vom 16.09.2000
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Abb. 6.20: Simulierte Schwebstofftransportspitzen in den Teilflachen ohne Gerinne fiir das
Niederschlagsereignis vom 16.09.2000

Eine bessere Vorstellung von Ergebnisse kann die Darstellung der Abfluss- bzw.

Schwebstoffspende der Teilflichen geben (siehe Abb. 6.21 und Abb. 6.22).
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Abb. 6.21: Simulierte Abflussspende
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Abb. 6.22: Simulierte Schwebstoffspende

Die Karte der modellierten Abflussspende (siehe Abb. 6.21) kann im Vergleich mit der
Landnutzungskarte und der Neigungskarte fiir das Einzugsgebiet gut analysiert werden.
Der Bereich der grofiten Abflussspende ist ein steiles und vorwiegend aus Felsflichen
bestehendes Gebiet (relativ glatte Oberflachen). Vergleicht man die Karte der Abflussspende
(Abb. 6.21) mit der Karte der Schwebstoffspende (Abb. 6.22), so sieht man, dass die Zonen
der grofiten Abflussspende und der grofiten Schwebstoffspende nicht am gleichen Ort
liegen. Grundsatzlich ist ein grofser Oberflichenabfluss fiir grofie Erosion verantwortlich,
kann aber an dieser Stelle auf Grund der geringen Erosivitat der Felsflache nicht auftreten.

Die Zonen der grofiten Schwebstoffspende (in Abb. 6.22) sind jene Gebiete, in denen alle fiir

die Erosion positiv wirkenden Faktoren zusammenkommen.
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Ein weitere Moglichkeit die Ergebnisse der Erosionsmodellierung zu validieren, ist der
Vergleich mit der Karte des Potentiellen Bodenabtrags fiir das Seifriedtal (nach Badura 2002,
siehe Abb. 6.24). Dabei wurden die Ergebnisse der Modellkalibrierung (FENICIA, 2001) an
den einzelnen Beregnungsflachen herangezogen und in einer weiteren Modellierung fiir das
Niederschlagsereignis vom 16.09.2002 nur der Parameter Hangneigung variiert. Das erste
Ergebnis war eine Darstellung des Bodenabtrags in Abhéngigkeit von der Neigung der

Flachen fiir verschiedene Landnutzungstypen (siehe Abb. 6.23).
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Abb. 6.23: Anderung des Sedimentabtrags mit der Hangneigung (Verhéltnis H/L)

Mit Hilfe der Landnutzungskarte und der klassifizierten Neigungen der einzelnen Zellen (25

x 25m) wurden die Ergebnisse der Modellierung den Zellen zugeordnet (siehe Abb. 6.24).
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Abb. 6.24: Karte des potentiellen Bodenabtrags (nach Badura, 2002)
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Die Modellergebnisse (des Bodenabtrags) jeder einzelnen Zelle aufsummiert ergibt fiir das
Einzugsgebiet eine Summe von 111,15t. Hierbei gilt wieder zu beachten, dass es sich um ein
Erosionspotential handelt, da der Transport der Schwebstoffe von den Teilflichen zum
Gebietsauslass nicht beriicksichtigt wird (vergl.: Sediment Routing). In der Karte des
potentiellen Bodenabtrags fehlen die Fels- und Schuttflichen, da fiir diese keine
Beregnungsversuche durchgefiihrt wurden. Grundsatzlich kann aber angenommen werden,
dass das Ergebnis einer Erosionspotentialabschdtzung zahlenmafiig {iber dem einer

Modellierung liegen muss.
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7 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Starkregenereignisse konnen Ursache fiir die Bereitstellung und den Transport von
Sedimentfrachten aus dem FEinzugsgebiet in den Speicher am Gebietsauslass sein. Um
Flachen mit grofsem Schwebstoffbeitrag im Einzugsgebiet zu lokalisieren und entsprechend
wirksame Mafsnahmen ergreifen zu konnen, kann ein Erosionsmodell in Kombination mit
einem Geographischen Informationssystem Hilfestellung geben.

Die vorliegende Arbeit beschreibt eine Methode, mit welcher ereignisbasierte, flaichenhafte
Erosionsprobleme graphisch in einem GIS visualisiert und analysiert werden koénnen, und
wie die fiir die Modellierung erforderlich Parameter und Daten abgeleitet und bereitgestellt
werden konnen. Die Parameter fiir die Erosions- und Transportsimulation leiten sich aus
topographischen und bodenphysikalischen Informationen, sowie aus Niederschlags-,
Abfluss-, und Schwebstoffmessungen ab.

Im Kapitel 2 ,Methodik” wird das Erosionsmodell KINEROS2, das GIS TOPAZ, sowie die
Aufgaben des GIS ArcView beschrieben. Diese drei Komponenten wurden durch die
Programmierung von Schnittstellen miteinander gekoppelt. Somit besteht nun die
Moglichkeit alle flachenhaften, auf Karten darstellbaren Daten im GIS ArcView zu erstellen
und zu verwalten. Die Daten konnen beliebig aus ArcView exportiert und an das GIS
TOPAZ tibergeben werden.

Mit dem GIS TOPAZ wird ein Einzugsgebiet in Oberflichen- und Gerinneelemente
unterteilt, um mit KINEROS2 die Teilflaichen zu modellieren. Die Gerinneelemente bilden
das Bindeglied zwischen den Teilflichen und transportieren das erodierte Material zum
Gebietsauslass. Die Ergebnisse der Modellierung werden dem GIS ArcView wieder
tibergeben und mit diesem visualisiert. Die Analyse der Modellergebnisse erfolgt auf
graphischer Basis und Eingangsparameter konnen unmittelbar mit den Ergebnissen
verglichen werden.

Wie in Kapitel 5.3.1 ,Ausscheiden der Teilflichen und Errechnung des Gewassernetzes”
beschrieben, unterteilt das GIS TOPAZ ein Einzugsgebiet in Subeinzugsgebiete. Dies ist ein
moglicher Ansatz, um Teilflaichen zu bilden. Die von KINEROS2 gebotene Moglichkeit,
Flachenelemente als eine Kaskade von Teilflachen aneinander folgen zu lassen, wird von der
TOPAZ Methode nicht unterstiitzt. TOPAZ schliefit jedes Oberflichenelement an ein

Gerinneelement an. Eine mogliche Fortsetzung dieser Arbeit ist also die Untersuchung
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weiterer Methoden, um ein Einzugsgebiet in Teilflaichen fiir die Modellierung mit
KINEROS2 zu unterteilen.

Fiir das Teileinzugsgebiet Seifriedtal (siehe Kapitel 6 ,Erosionsmodellierung am Beispiel
Seifriedbach”) wurde ein Beispiel fiir die Erosionsmodellierung geliefert. Die graphische
Darstellung der Parameter- und Ergebniskarten erweist sich als grofser Vorteil fiir die
Analyse und Auswertung von Erosionsvorgéangen auf Grund von Niederschlagsereignissen.
Vergleicht man die Ergebniskarten (siehe Abb. 6.19, Abb. 6.20, Abb. 6.21 und Abb. 6.22) mit
den Parameterkarten (siehe Abb. 6.3 bis Abb. 6.14), so zeigen sich Teilflichen mit grofier
Erosion durch Oberflichenabfluss an Orten, bei welchen alle die Erosion ermdglichenden
Faktoren zusammenspielen. Es lassen sich mit dieser Methode Flichen mit grofiem
Sedimentbeitrag ausscheiden.

Da die Modellergebnisse von KINEROS2 erst in das GIS ArcView importiert werden
miissen, werden zur ersten Uberpriifung der FErgebnisse die Abfluss- bzw. die
Schwebstofftransportganglinie am Gebietsauslass (siehe Abb. 6.17) dargestellt. Somit ist
diese Kombination und Kopplung eines GIS mit einem Erosionsmodell gut geeignet, um im
ersten Schritt das Einzugsgebiet zu unterteilen und die Modellparameter zu verteilen
(TOPAZ), und weiters Kalibrierungsversuche fiir Niederschlagsereignisse vorzunehmen
(KINEROS2).

Verglichen mit den Ergebnissen einer Modellierung des Erosionspotentials fiir das
Subeinzugsgebiet Seifriedtal (Abb. 6.24, BADURA, 2002) iiberwiegt der Vorteil der hier
vorgestellten Modellierung der tatsdchlichen Sedimentbeitrage aus den Teilflichen, da der
Transport durch und die Auflandung auf die Teilflachen mitberiicksichtigt wird.

Um die Modellparameter auf das Einzugsgebiet verteilen zu konnen, wurden die
Kalibrierungsergebnisse fiir die Beregnungsflichen (FENICIA, 2001) herangezogen. Dabei
waren alle Modellparameter (topographische, sowie bodenphysikalische) aus den
Beregnungsversuchen bekannt und konnten in das Modell eingegeben werden. Mit dieser
Kalibrierung konnte der Kohdsionsparameter ermittelt werden.

Die Erstellung der Basiskarten im GIS, sowie das Programmieren der Schnittstellen, bzw. die
Anderungen am TOPAZ Quellcode waren in erster Linie Arbeiten am Computer. Ein
ausgesprochen wichtiger Bestandteil dieser Diplomarbeit, um eine Vorstellung von
Erosionsprozessen im Einzugsgebiet zu bekommen, stellten jedoch die Begehungen und
Messungen im Einzugsgebiet, sowie die Mitarbeit an den Beregnungsversuchen (MARKART

et al., 2001) dar.
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9 Anhang

9.1 Input Parameter von KINEROS2

Globaler Eingabeblock:
Units Metrisch oder , Englisch” (z.B. Zoll);
Clen ,,Charakteristische Lange" — generell gleich dem langsten, einzelnen

Element oder einer durchgehenden Kaskade von , planes”;

Folgende Parameter werden nur benétigt, wenn Sedimenttransport bzw. Erosion berechnet

werden sollen:

Temperature Grad Celsius oder Fahrenheit;

Diameters Liste der reprasentativen Durchmesser der Bodenpartikel in mm oder
Zoll, bis zu fiinf Klassen konnen angegeben werden;

Densities Liste der Partikel Dichten (g/ccm), entsprechend der oben

eingefiihrten Klassen;

Dem Globalen Eingabeblock folgen die Element Input Blocke, welche, egal ob Gerinne- oder

Oberflachenelement, immer folgend beginnen:

Identifier Element Identifikationsnummer (Ganzzahliger Wert von 1 —999999);

Print =0, 1, 2 oder 3. Gibt an, ob das Ergebnis nicht, zusammengefasst,
zusammengefasst plus Angaben beziiglich Abfluss und Abtrag bzw.
alle Ergebnisse in der Output-Datei dargestellt werden sollen;

File Name der Output-Datei;

Oberflichen Element (,,plane”):
Upstream ID des (wenn vorhanden) flussaufwarts
liegenden Elementes;
Length Lange des ,plane” — Elementes in Meter oder Fufs;
Width Breite des ,plane” — Elementes in Meter oder Fufs — alternativ kann

das Programm die Breite aus Lange und Flache errechnen;

Area Quadratmeter oder -fufs;
Ha Hektar (nur metrisch);
Acres Acres (nur ,Englisch”);
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Slope Hangneigung des Elements;
Manning Manning — Rauhigkeitsbeiwert oder
Chezy Chezy - Faktor;

X Reprasentative x Koordinate;

Y Reprasentative y Koordinate;

Die Koordinaten miissen nicht angefiihrt werden, wenn es nur eine Niederschlagsstation

gibt.

Relief Durchschnittliches Mikrorelief in mm oder Zoll;

Spacing Durchschnittlicher Abstand im Mikrorelief in Metern oder Fufs;
Interception Interzeptionstiefe in mm oder Zoll;

Canopy Cover Anteil der Oberflache mit Bedeckung und moglicher Interzeption —

Niederschlagsintensitdt wird reduziert;

Ist die Oberflache durchldssig, so werden die Bodenparameter angefiihrt.

Saturation Grad der Bodensattigung am Beginn des Ereignisses,
angegeben als wassergefiillter Anteil des Porenraumes.

CVv Schwankungskoeffizient von Ks;

Folgender Parameter wird nur fiir 2-schichtige Boden benétigt:

Thickness Machtigkeit der oberen Bodenschicht (m oder ft);

Folgende Parameter werden einfach oder doppelt angefiihrt, je nach dem ob es sich um ein-

bzw. 2-schichtige Boden handelt:

Ks Gesattigte hydrauliche Konduktivitat, mm/h oder Zoll/h;

G Mittlere Kapillaritdit, mm oder Zoll — ein Wert von Null setzt die
Infiltration auf einen konstsnte Rate gleich Ks;

Distribution Porengrofienverteilungsindex. Dieser Parameter dient zur Festlegung
der wieder Dbereitgestellten Bodenfeuchtigkeitwdhrend nicht
uberstromter Phasen;

Porosity Porositit;

Rock Anteil der Felsfraktion;

Wird der Sedimenttransport berechnet, benotigt man folgende Parameter:

Splash Niederschlags - splash Koeffizient;

Cohesion Bodenkohasionskoeffizient, einheitsloser Wert, der fiir die Erosivitat
steht;

Fractions Liste der Kornfraktionsklassen — Summe muss 1 ergeben;
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Gerinne Element (,,channel”):
Upstream ID des (wenn vorhanden) flussaufwarts

liegenden Elementes;

Lateral ID fiir die an den Seiten gelegenen , planes”;
Length Gerinnelange in Meter oder Fufs;

Type Gerinnetyp = einfach oder zusammengesetzt;
Ob Basisabfluss am unteren Ende des Elements, in m3 /s oder ft3/s;
Width Gerinnebreite (unten) in Meter oder Fuf3;
Slope Gefalle im Gerinneelement;

Manning Manning - Rauhigkeit, oder

Chezy Chezy - Faktor;

SS1, SS2 Gefille der Seitenbanke in das Gerinne;

X Reprasentative x Koordinate;

Y Reprasentative y Koordinate;

Die Koordinaten miissen nicht angefiihrt werden, wenn es nur eine Niederschlagsstation
gibt. Ist die Gewdssersohle durchléssig, so werden gleich wie bei den Oberflachenelementen
die Bodenparameter angefiihrt.

Speicher konnen ebenfalls mit den dafiir notwendigen Parametern dem Modell angegeben

werden.

9.2 Programme und Testdaten auf der beiliegenden CD

e Auf der beiliegenden CD findet sich ein Verzeichnis mit dem Namen , Modell+Interface”.

Dieses Verzeichnis beinhaltet folgende Dateien (siehe Tab. 9.1):

Tab. 9.1: Programme auf beiliegender CD im Verzeichnis ,,Modell+Interface”

==l KINEROSZ User Inkerface

@KINEROSZ KINEROSZ Hilfedatei

Kineruslnterface Starkdatei zum Ausfiihren der Programme in der richtioen Reihenfolge,
L RASTER Programm zur Formatierung des TOPAZ Outputs als ASCII und *.arc Files
[T} TABELLE Programm zum Erstellen der Ergebnistabelle fir Arciiew aus KINEROSZ Qukput,
Ftapia TOPAZ 1

Ftopza TORAZ 2

Ftapsa TOPAZ 5

Fltap4a TOPAZ 4

ltapsa TOPAZ &

L TOPIMP Programm zum Umnformatieren des DHM s fir TOPAZ,

WBRUMI00.OLL  Programmbibliothek For das Ausfihren der Programme.,
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o In dem zweiten Verzeichnis mit dem Namen , Testdaten” stehen die Testdaten, um eine

Modellierung durchfiihren zu konnen (siehe Tab. 9.2).

Tab. 9.2: Parameterkarten, Hohenmodell und Daten fiir ein Niederschlagsereignis auf
beiliegender CD im Verzeichnis , Testdaten”

9 salldgm, asc Hihenmodel

9 sepla0o0l, pre riederschlagsereignis wom 16,09, 2000

a conduck, asc Parameterkarte; Gesatkighe hydraulische Leikfahigkeit
@ capillary, asc Parameterkarte: Kapilarikat

@ cohesion, asc Pararneterkarte: Kohasion

a manning. asc Parameterkarte: Oberflachenr auhigheit

@ potesize, asc Parameterkarke: Pargrdien

@ porosity, asc Parameterkarte: Porositat

9 wilting. asc Parameterkarte: Sattigungsgrad

9 Cvatiation, asc Parameterkarte: Variationskoeffizient der Kondukkivitat

Die Inhalte beider Verzeichnisse werden in ein Verzeichnis auf einem Computer gespielt.
Der Platzbedarf betrdagt etwa 80MB, da TOPAZ und KINEROS einige Dateien erzeugt. Zum
Modellstart braucht lediglich die Datei ,KinerosInterface.bat” (siehe Tab. 9.1) aufgerufen
werden. Diese startet die Modell- und Schnittstellenprogramme in der richtigen Reihenfolge.
Nachdem das erste Programm vollstindig und fehlerfrei absolviert wurde, wird erst das
nachste bis zum letzten ausgefiihrt.

Die Software bietet einige Einstellungen, wie z.B. die Koordinaten des Gebietsauslasses,
sowie grofste und kleinste Hohe im EG oder die Namen der In- und Output Dateien , per
default” fiir das Solk EG an.

o Im dritten Verzeichnis mit dem Namen ,SourceCode” findet sich der Quellcode der
TOPAZ Programme, sowie aller fiir die Kopplung notwendiger ,Schnittstellen” -

Programme.

Tab. 9.3: Quellcode der Programme auf beiliegender CD im Verzeichnis ,SourceCode”

_ITOPAZ Source Code Fir FORTRAN
_15chnittsetllen Programme Source Code Fir YisualBasic
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