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VEGETATION ALS INDIKATOR FUR DIE ABFLUSSBILDUNG
VEGETATION INDICATING RUNOFF RATES
Bernhard Kohl"

ZUSAMMENFASSUNG

Zur Beurteilung der hydrologischen Merkmale eines Standortes ist es maglich,
die Vegetation mittels 6kologischer Zeigerzahlen als Indikator heranzuziehen. Fiir die
Indikation von Infiltrationseigenschaften kommen ausschlieBlich Bodenfaktoren in
Frage (Feuchte-, Humus- und Dispersititszahl). Im Einzugsgebiet des Schesabaches
wurden Abflulwerte aus Beregnungsexperimenten mit 6kologischen Zeigerzahlen
derselben verglichen. Die Zeigerwerte weisen Feucht- und Nafflichen, aber auch
Biirstlingrasen als Flichen mit hoher Abflufdisposition aus. Fiir die Horstseggen-
Blaugrasrasen deuten die Zeigerwerte auf wesentlich bessere Infiltrationseigenschaften
der Standorte hin, als die dort zur Hauptweidezeit durchgefiihrten
Starkregensimulationen ergaben. Beweidete Rasen- und Waldstandorte zeigten vor
Beginn der Weidesaison bis iiber 50 Prozent geringere AbfluBwerte. Die Ergebnisse
zeigen, dall Gkologische Zeigerwerte geeignete Indikatoren fiir die potentielle
AbfluBbereitschaft eines Standortes sein konnen. Auf diese Weise lassen sich
Vegetationskarten hinsichtlich der historischen und kiinftigen AbfluBbereitschaft eines
Wildbacheinzugsgebietes interpretieren.

ABSTRACT

Ecological indicator values are compared with runoff received from rainfall
simulation experiments. Humidity-, humic- and dispersion-value of the vegetation units
showed on moist and wet stands, but also on Nardus stricta - pastures maximum runoff-
disposition. On other pastures the indicator values point to much better infiltration-
charakteristics, than they resulted from the rainfall experiments. A decrease in runoff
was found before the beginning of the grazing season up to fifty percent and more. This
results show, that the ecological indicator values are appropriate indicators to estimate
runoff-characteristics for different vegetation units, so far as they are not covered by
other parameters such as cultivation. In the same way vegetation maps can be
interpreted with regard to potential runoff in watersheds.
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EINLEITUNG

Der EinfluB der Vegetation auf den Wasserhaushalt ist mannigfaltig.
Evaporation, Transpiration und Interzeption sind aus biologischen, geometrischen,
energetischen und hydrologischen Grinden fiir jede Pflanze und jeden Bestand
individuell verschieden. Uber die Bodenbildung werden von der Vegetation
Tiefensickerung, Kapillaraufstieg, sowie Zu- und Abflu im Boden beeinflufit. Die
Bodenoberfliche selbst nimmt in Bezug auf die AbfluBbildung eine Schliisselstellung
ein. Sie entscheidet, ob das Wasser infiltrieren kann oder Oberfldchenabflufl entsteht. In
vielen Fillen werden die Auswirkungen des Wassers auf das Abtragsgeschehen und auf
die Abtragsbereitschaft sogar durch die Vegetation gesteuert, da die hydrologischen
Standorteigenschaften durch die Vegetation beeinflult werden (Schauer 1998). Die
Pflanzendecke ist also maBgeblich mit der Infiltration bzw. der Bildung von Abfluf}
verkniipft. Haufig gibt die Vegetation also Auskunft, auf welche Weise das Wasser zur
Abtragsbereitschaft  beitriigt. ~ Vegetationskarten ~ spiegeln  Standorts-  und
Nutzungsmosaike, sowie die Landschaftsgeschichte wider oder lassen sich in dieser
Hinsicht interpretieren (Pfadenhauer 1993). Okologische Zeigerzahlen lassen es zu, jene
Umweltbedingungen zu charakterisieren, unter denen die Pflanzen gedeihen. Sie sagen
nichts iiber die physiologischen Anspriiche der betreffenden Pflanzen aus, sehr wohl
aber etwas iiber ihren Standort. Vorteile der Indikation durch Zeigerwerte sind einmal
die Schnelligkeit der Methode, sowie die Méglichkeit der Erschlieffung der historischen
Dimension von Standortsverinderungen. Uber Vergleiche zwischen altem und
aktuellem Aufnahmematerial konnen hydrologisch wirksame Standortsveridnderungen
veranschaulicht werden. Ein Nachteil ist, daB eine Genauigkeit vorgetiuscht wird, die
nicht immer gegeben ist.

Die Uberlegung, Pflanzenarten mittels Zeigerwerten kurz zu charakterisieren
wurde von Ellenberg bereits 1950 und 1952 verwirklicht. Das Konzept der
kologischen Zeigerwerte wurde fiir die Schweiz von Landolt (1977) weiterbearbeitet
und erginzt. Fir die Indikation eines Standortes beziiglich  seiner
Infiltrationseigenschaften ~ kommen  ausschlieBlich ~ Bodenfaktoren in  Frage
(Feuchtigkeit, Dispersitit und Humusgehalt). Anhand der Zeigerzahlen dieser
Bodenfaktoren soll versucht werden die AbfluBlbereitschaft eines Standortes
abzuschitzen.
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METHODE

Im oberen Einzugsgebiet des Schesatobel (Biirserberg, Vorarlberg), des gréfiten
Wildbaches Mitteleuropas (Papoulias 1965), wurden in den Jahren 1995 und 1996 an
zwolf Standorten Beregnungen mit Intensititen zwischen 30 und 100 mm/h
durchgefithrt. Mit den Simulationen von Starkniederschligen sollten vor allem die fiir
den Teil des Einzugsgebietes oberhalb des Bruchkesselrandes reprisentativen
Vegetationseinheiten (Weiderasen, Waldstandorte, Moore) und Bodenserien
(Braunerden, Rendzinen, Pseudo- und Stagnogleye, Niedermoore) erfafit werden. Bei
den Untersuchungen kam die Beregnungsanlage des Institutes fiir Lawinen- und
Wildbachforschung der FBVA in Innsbruck zum Einsatz. Eine detaillierte Beschreibung
der Anlage geben Markart und Kohl (1995). Diese Anlage ermdglicht eine sehr gute
Anpassung an die Geldandemorphologie. Die Flichengréfle der zu beregnenden
Einheiten betrug jeweils 75 m?,

Vegetationskundliche ~ Erhebungen  sind neben  bodenphysikalischen
Untersuchungen eine wesentliche Hilfestellung zur Interpretation dieser im Pilotprojekt
Schesastudie von Markart et al. (1996) durchgefiihrten Beregnungsversuche. Zur
Gewinnung von Basisinformation erfolgten Vegetationsaufnahmen an allen
Beregnungsflichen. Die Aufnahmen richten sich nach der Methode von Braun-Blanquet
(1964). Die Nomenklatur der Gefif3pflanzen folgt Fischer et al. (1994). Die Vegetation
des oberen Einzugsgebietes wurde iibersichtsmifBig kartiert. Die Vegetationseinheiten
wurden durch Geldndebegehungen und mittels Falschfarben-Luftbildern abgegrenzt.
Einheiten ohne relevanten Flichenanteil (z.B. Quellfluren) wurden nicht beregnet und
vegetationskundlich nicht aufgenommen. Daher konnten diese nicht, bzw. nur grob
klassifiziert und kartiert werden. Die Zeigerwertlisten von Ellenberg (1991) bzw.
Landolt (1977) dienten als Grundlage zur Berechnung der mittleren Skologischen
Zeigerwerte, Zusétzlich zu den von Ellenberg bewerteten tkologischen Faktoren gibt
Landolt einen Wert fiir die Humuszahl und die Dispersitit des Bodens an. Diese
Dispersititszahl gibt den Grad der Bodendurchldssigkeit und der Bodendurchliiftung an
und ist daher gerade im Zusammenhang mit den Beregnungsversuchen von Interesse.
Zur Ermittlung der mittleren Feuchtezahl wurde, aufgrund der gréfleren Amplitude,
auch auf die Zeigerzahlen von Ellenberg zuriickgegriffen.

Pflanzen auf sehr feinkdrnigen, tonigen oder torfigen,

° meist wasserundurchldssigen Béden

4 Pflanzen auf skelettarmen, meist feinsandigen-
schluffigen, +/- gut durchliifteten Boden

3 Pflanzen auf durchlissigen, skelettreichen oder sandigen,
sehr gut durchliifteten Boden

2 Pflanzen mit Hauptverbreitung auf mittlerem bis
groberem Schutt, Ger6ll oder Kies (>2mm)

1 Pflanzen mit Hauptverbreitung auf Felsen, Felsblocken
und Mauern; Felspflanzen

Tab. 1: Dispersititszahl - Durchliiftungsmangelzahl (nach Landolt 1977)
Tab. 1: Dispersion-value (Landolt 1977)
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ERGEBNISSE

Die ermittelten oberflichlichen Abfliisse der untersuchten Standorte umfassen
das gesamte Spektrum der AbfluBbildung, vom ginzlichen Infiltrieren der
beaufschlagten Regenmenge, bis hin zum hundertprozentigen Abfluf}, d.h.
vollkommener Abdichtung des Bodens (vgl. Tab.l). Feuchtflichen mit eigener
Schiittung erreichen AbfluBwerte bis 114 Prozent.

Um die Beregnungsexperimente vergleichen zu konnen wurde fiir die
gegenstindliche Untersuchung jener AbfluBkoeffizient (AKga)) herangezogen, der das
Verhiltnis zwischen AbfluBmenge und Niederschlagsmenge im Zeitraum vom
beginnenden Abflu} bis zum Beregnungsende darstellt. Der Gesamtabflu} kann nicht
als vergleichbarer Parameter herangezogen werden, da hierin die Anlaufzeit, bis
OberflichenabfluB entsteht, einflieBt und dieser dadurch wesentlich von der
Vorbefeuchtung des Standortes abhiingt (Scherrer 1997). Auftretender Zwischenabflull
(Interflow) wurde in die vergleichende Berechnung nicht mit einbezogen. Dieser
AbflulprozeB scheint ndmlich an den vorliegenden Versuchsflichen weit weniger mit
der vorherrschenden Vegetation eines Standortes in Verbindung zu stehen scheint, als
vielmehr indirekt mit der Bioturbation (z.B. Interflow aus Mausrdhren). Die
Beregnungsexperimente wurden zumeist in zwei Intensititsbereichen durchgefiihrt, 35
und 100 mm/h (vgl. Tab.1). Versuchsanordnungsbedingte Schwankungen wurden durch
Interpolation der Ergebnisse auf eine einheitliche Intensitdt von 100 mm/h ausgeglichen
(vgl. Abb.1).

Welchen saisonalen Schwankungen der Oberflichenabflufl unterliegen kann,
zeigen deutlich Wiederholungen der Beregnungsversuche (Flachen 9, 10 und 11) vor
Beginn der Weidesaison. Die Regenerationsbereitschaft, unter anderem ausgeldst durch
Aggregatstabilisierung und VergrdBerung des Porenvolumens durch Frostgare, erweist
sich auf den Blaugras — Horstseggenrasen als sehr hoch. Wihrend, wie aus anderen
Untersuchungen bekannt (Markart et al. 1996), intensiv bewirtschaftete Borstgrasrasen
dazu neigen ihre Infiltrationskapazitét saisonal nur geringfiigig zu regenerieren, zeigen
hier die Blaugras —Horstseggenrasen eine Verminderung der Abfluimenge um mehr als
50 Prozent. Wie den Borstgrasrasen, kann auch den stindig geséttigten Feuchtfldchen
eine nur minimale Amplitude im Oberflichenabflul attestiert werden. Der
iiberwiegende Teil des Niederschlages auf die Feuchtfliche gelangt als Direktabflufl
sofort zum AbfluB (Steidl et al. 1994).
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Abb. 1: Oberflichenabflufkoeffizienten der Starkregensimulationen an zwolf
Standorten interpoliert auf eine Regenintensitit von 100 mm/h.
(Schraffuren kennzeichnen Beregnungsversuche im Frithjahr vor Almauftrieb;
= Wald-/Waldweidestandorte, @8 = Weiderasen, lll = Feuchtflichen)

Abb. 1: runoff coefficients received from rainfall simulation experiments on twelve
irrigation  plots interpolated on a rain intensity of 100 mm/h.
(hatching showes rain experiments before the beginning of the grazing season;
@4 = forest stand, @@l = pasture, Il = wet stand)

Man berechnet mittlere Zeigerwerte entweder qualitativ, d.h. lediglich nach der
Prisenz der Arten, oder quantitativ, d.h. gewichtet nach den geschitzten Mengen jeder
der Arten. Wihrend Ellenberg (1991) die rein qualitative Berechnung als den nicht nur
einfacheren, sondern in den meisten Fillen auch richtigeren Weg bezeichnet, ist es fiir
Landolt (1977) einleuchtend, daB Pflanzen, die am Standort zahlreich oder mit grofer
Deckung auftreten, ein hoheres Gewicht erhalten miissen, als seltenere Arten. Daher
wurden fiir die untersuchten Beregnungsstandorte nach Maarel (1979) mittlere
Zeigerzahlen in unterschiedlicher Skalierung berechnet (vgl. Tab. 2).

Fiir die Indikation eines Standortes beziiglich seiner Infiltrationseigenschaften
kommen ausschlieBlich Bodenfaktoren in Frage (Feuchtigkeit, Humusgehalt und
Dispersitidt). Die Gegeniiberstellung dieser Zeigerwerte mit den gemessenen
AbfluBkoeffizienten ergab fiir die ungewichtete, also rein qualitative Berechnung den
besten Zusammenhang (vgl. Tab. 3).
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Fliche Nr. NS [1] 0A 1] D [min] I[mm/h] | AKon [%]
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Tab. 1:

Tab. I:

6678 4600 46,9 113,9 68,9
8972 8400 77.8 92,3 93.6
12600 70 102,0 98.8 0,6
7125 8100 54,2 105,2 113:7
2433 2100 55,8 349 86,3
3163 2250 55,0 46,0 71,1
2832 2400 54.8 41,4 847
6741 7500 55,6 97.0 111,3
7984 750 67,0 95,3 9,4
9839 1200 82,7 95,2 12,2
9298 875 80,1 92,9 94
3228 225 79,2 32,6 7,0
7088 7050 57.9 97,9 99.5
2361 2400 54,8 34,5 100,0
43,1 62,4
695 | 718

508 72 O s TR
6657 3300 54,0 98,6 49.6

353
e

955

35.9 1
52,8 97,7 228
68.0 37.1 12,0

OberflichenabfluBkoeffizienten der Starkregensimulationen an zwélf
Standorten (NS [I] = aufgebrachte Niederschlagsmenge, OA [I] =
oberflidchliche AbfluBmenge, D [min] = Regendauer vom Einsetzen des ersten
Abflusses bis zum Beregnungsende, [ [mm/h] = Intensitit des
Starkniederschlages widhrend der Zeit D, AKa) [%] = Verhiltnis der
AbfluBmenge zur Niederschlagsmenge wihrend der Zeit D in Prozent; Zahl*
kennzeichnet Beregnungsversuche im Friihjahr vor Almauftrieb.)

runoff coefficients received from rainfall simulation experiments (NS [1] =
rainfall, OA [l] = surface runoff, D [min] = rainfall duration from the first
runoff to the end of irrigation, I [mm/h] = rainfall intensity during D, AKga)
[%] = amount of runoff related to rainfall during time D in percent; x* showes
rain simulation experiments before the beginning of the grazing season.)
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m% a? a \a b
BF |Fg Fb, H D|Fg Fp, H D|Fz Fpb, H D|Fg Fp,. H D|Fg Fp,. H D
1 |55]3,113,1]4,115,613,1{3,3143]5,7i3,113,4143]5,8!3,1{3,4/4,4]5,8/3,113,5/4,4
2 [83]44140/42|7413,8/3,8/44]7,0!13,5/3,8/4,5|6,9!3,513,7/4,5/6,8/3,4{3.,7!14,5
3 16,0({33({3,9{45]58(3,3/3,9/43|58{3,2/3,8/42[58{3,2!/3,8/4,215,7{3,2{3,8{4,2
4 |88(4,7|139/43]83/44/3,8/44]|7,8!4,1{3,8/4,5|7,6:3,9/3,8/4,6(7,313,8/{3,714,6
5 |7,0i3,8/{3.814,216,6{3,5{3,7i4,2|6,5/3,4{3,7/4,216,5/3,3{3,7{4,216,5{3,3{3,714,2
6 |4,6(2,7{3,1/3,8(492,8/3,3/3,9]5,0{2,9{3,4{3,9|5,1{2,9{3,5{3,9|5,1[2,913,5{3,9
7 [4.6725(3.213,5[5,012.813.413.8[5.213.013.5{4,0]5.313.0{3.514.0(5.313.0/3.64.0
8 |51]2,7{3,4/3,7]5,6{3,0{3,5/4,0/5,7{3,0{3,514,1]15,7(3,1{3,5{4,2]15,7{3,1{3,5{4,2
9 14,7(2,5]3,2|13,6]5,0{2,8/3,3]|3,8]5,1{2,9(3,314,015,1{2,9!3,3{4,0]/5,2{2,9]/3,3{4,0
10 14,712,513,2{3,6/5,2{2,8/3,3{3,9]|5,3{2,83,4{4,0]54{2,9/3,414,015,4:2,9({3,4(4,0
11 |5,13,2{3,3{3,8]5,1{3,1{3,4{3,9|5,1{3,0{3,4{4,0]5,1{3,0{3,5{4,0/5,1{3,0{3,54,0
12 5,713,113,514,2
Tab. 2: Mittlere Zeigerwerte der zwdlf Beregnungsflichen (BF) berechnet mit fiinf
Skalierungsmethoden der Deckungsgrad-Skala nach Maarel (1979): m% =
Mittelwert der geschitzten prozentualen Deckung, a* = “power
transformation®, a = “code replacement®, Va= “squareroot transformation®, b =
»Signum-Transformation®, nur An- und Abwesenheit einer Art beriicksichtigt.
(Fg = Feuchtezahl nach Ellenberg, F; = Feuchtezahl nach Landolt, H =
Humuszahl nach Landolt, D = Dispersitéitszahl nach Landolt)
Tab. 2: Mean ecological indicator values of twelve irrigation plots (BF) calculated for

five different scales of vegetation cover after Maarel (1979): m% = mean
estimated percentage cover, a? “power transformation®, a “code
replacement®, Va = “squareroot transformation®, b = ,,Signum-transférmation®,
presence / absence of a species. (Fg = moisture value after Ellenberg, F| =
moisture value after Landolt, H = humic value after Landolt, D = dispersion
value after Landolt)

m% az a Va b
Multipler Korrelationskoeffizient 0,79 0,83 0,85 0,86 0,86
Bestimmtheitsmal} 0,62 0,68 0,72 0,75 0,74
Adjustiertes Bestimmtheitsmal} 0,36 0,47 0,54 0,58 0,58
Standardfehler 34,6 31,6 29.4 28,3 273
Beobachtungen 11 11 11 11 12
Tab. 3: Multiple Regressionsstatistik der unterschiedlich gewichteten mittleren

Tab. 3:

Zeigerwerte bezogen auf die gemessenen Abflulbeiwerte

multiple regression statistics of differently weighted mean indicator values in
realtion to runoff coefficients
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Abb. 2: Gegenilberstellung gemessener und berechneter ~ Oberflichenabfliisse
(e = Feuchtflichen, A = Weiderasen, m = Waldstandorte; Zahl = Nummer der
Beregnungsfldchen)

Abb. 2: measured runoff versus calculated runoff
(e = wet stands, A = pastures, m = forest stands; number = irrigation plot)

Vergleicht man die gemessenen Oberflichenabflufwerte mit jenen, welche man
aus der unterstellten, linearen multiplen Regression der mittleren ungewichteten
Zeigerzahlen erhilt, so wird deutlich, daB vor allem Weiderasen und intensiv beweidete
Waldstandorte (Punkte 11 und 12) weit streuen (vgl. Abb. 2). Diese Streuung liegt
einerseits, wie bereits angesprochen, in saisonal unterschiedlichen AbfluBwerten
begriindet, andererseits kommt gerade hier im Bereich der Blaugras —Horstseggenrasen
die kleinriumige Heterogenitit des Vegetationsmosaiks zum Ausdruck. Trockenzeiger
auf Buckeln beispielsweise lassen anhand der Zeigerwerte auf geringere Abflulspenden
schlieBen, als tatsichlich gemessen wurden. Als Ausreifler ist Beregnungsfliche 8 zu
betrachten, was auf methodische Ursachen zuriickzufithren ist. Durch eine leichte
Rinnenlage wurde die Fliche zusitzlich mit lateralem AbfluBeintrag dotiert. Auch war
am Plot 8§ keine Wiederholungsberegnung im Frithjahr moglich, dadurch stehen von
diesem Standort keine Angaben iiber die mégliche AbfluBreduktion zur Verfiigung.

Anhand der Verschneidung von vegetationskundlichen, bodenkundlichen und
geologischen Informationen mit der Art und Intensitit der Nutzung eines
Einzugsgebietes, lassen sich Karten des oberflichlichen Abflusses generieren (vgl. Abb.
3 und Pirkl et al. 1999 in diesem Band). Bei zusitzlicher Miteinbeziehung der
Ergebnisse der angefithrten Zeigerwertberechnungen ist es moglich ein Szenario eines
potentiellen Abflusses zu entwerfen (vgl. Abb. 4).
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Karte des Oberfldchenabflusses in Abflulklassen

runoff map (runoff classes)
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AUSBLICK

Zwangsliufig tauchen beim Rechnen mit Zeigerwerten Probleme auf: So sind
Zeigerwerte keine Kardinalzahlen, streng genommen ist ihre Verrechnung unzuldssig.
Weiters stellen Pflanzen mit sehr weiten Amplituden, also ~solche, welche ein
indifferentes Verhalten aufweisen, ein Problem dar, ihnen ist kaum ein Zeigerwert
zuordenbar. Dies fiihrt vor allem dann zu Problemen, wenn solche Arten dominant
auftreten. Manche Zeigerwerte besitzen im betreffenden Arbeitsgebiet eine grifiere oder
engere Amplitude und bediirfen hier einer Anpassung. Auch spiegeln sich
bewirtschaftungsbedingte und saisonale Schwankungen im Oberflidchenabflufl kaum in
der Zusammensetzung der Arten eines Standortes wider (die Zeigerwerte zeigen
manchmal nur potentielle Standortsverhiltnisse an — potentieller Abfluf3).

Daher sind kritische Distanz und Sorgfalt bei der Interpretation eher angebracht
als blindes Vertrauen in die Berechnungsergebnisse, insbesondere, wenn diese rasch
und ohne viel eigenes Zutun durch EDV verfiligbar wurden (Ellenberg 1991).

Vegetationskarten spiegeln Standorts- und Nutzungsmosaike, sowie die
Landschaftsgeschichte wider oder lassen sich in dieser Hinsicht interpretieren
(Pfadenhauer 1993). Trotz der angefithrten Probleme bei der Berechnung von
Zeigerwerten und der Interpretation von Zeigerwertkarten scheinen Effekte der
historischen Landschaftsentwicklung, wie auch zum Teil der zukiinftigen, mit dem hier
dargestellten Instrumentarium im Hinblick auf die Abfluflbildung abschdtzbar zu sein.
Gerade im Hinblick auf die Evaluierung gesetzter Mafinahmen zur AbfluBverringerung
bzw. auf die Abschitzung der Auswirkungen zu setzender Mafinahmen kann die
Vegetationskartierung und Zeigerwertberechnung wichtige Informationen iiber die
Abtragsbereitschaft beisteuern.
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