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Zusammenfassung
Hochgebirge stellen im hydrologischen Sinn eine kom-
plexe Landschaftseinheit dar. Die heterogene natur-
räumliche Ausstattung alpiner Einzugsgebiete, welche 
sich in eng verzahnten Strukturen der Vegetation und 
Landnutzung, einem inhomogenen Bodeninventar, va-
riationsreichen geologischen Eigenschaften sowie einer 
hohen Disposition für Hochwässer bei (konvektiven) 
Starkregenereignissen widerspiegelt, ist nur mit großen 
Abstrahierungseinbußen in Bewertungsschemata und 
Modellen abzubilden. Unterschiedliche Methoden zur 
hydrologischen Bewertung der Standortfaktoren exis-
tieren, eine besondere Herausforderung ist dabei die 
Berücksichtigung des nicht stationären Zustandes des 
Systems.
Schlagwörter: Oberfl ächenabfl uss, hydrologische In-
dikatoren, Hydropedologie, hydrologische Bewertung

Summary
High mountain regions are a complex landscape from the 
hydrological point of view. The heterogeneous environ-
ment of alpine catchments is demonstrated in a small-
scale pattern of landcover/landuse, an inhomogeneous 
soil inventory and highly variable geological characteris-
tics. Alpine catchments show a high risk for fl oods during 
short term heavy rain events, which can only be assessed 
with a high degree of generalisation. Different methods 
are available to estimate the hydrologic behaviour of a 
site or catchment. A further challenge is to consider the 
non-stationary state of hydrological parameters.

Einleitung 
Mehrere Hochwasserereignisse seit Beginn des dritten 
Jahrtausend (2000, 2002, 2005 und zuletzt im Frühjahr 
2013) haben gezeigt, wie stark der alpine Lebensraum 
durch hydrologische Naturgefahren bedroht ist. Durch 
zunehmende menschliche Nutzung von gefährdeten Räu-
men, insbesondere Schaffung hochwertiger Infrastruktur in 
exponierten Zonen und vermehrte Präsenz von Menschen 
in Gefährdungsbereichen, steigt das Schadenspotential 
deutlich. Schäden an Personen, Gebäuden und Infrastruktur 
müssen daher zunehmend durch kosten-, erhaltungs- und 
fl ächenintensive Schutzmaßnahmen eingedämmt werden. 

Vor allem im alpinen Lebensraum stellen Wildbäche, 
aber auch deren Vorfl uter eine besondere Bedrohung dar. 
Infolge der Hochgebirgstopographie kommt es zu einer 
raschen Abfl usskonzentration des Niederschlages in den 
Gerinneläufen, was einen raschen und unverzögerten 
Anstieg der Abfl usswelle zur Folge hat. Bedingt durch das 
alpine Relief und geomorphologische Faktoren können 
bei Hochwasserereignissen Feststoffe mobilisiert werden, 
welche zu Murgängen und starkem Geschiebetransport 
führen. In Wildbacheinzugsgebieten treten unterschiedliche 
hydrologische Prozesse sowohl in dominanter (z.B. Ober-
fl ächenabfl uss auf Fels) als auch in komplex verzahnter 
Form (obenfl ächennaher Zwischenabfl uss, Returnfl ow) 
auf. Oberfl ächenabfl uss, der vorwiegend an Zonen mit 
beschränkter Infi ltrationskapazität (Infi ltrationsüberschuss) 

auftritt, stellt bei konvektiven Niederschlagsereignissen eine 
bedeutende Prozessform dar. Der Zwischenabfl uss hinge-
gen erfährt durch die limitierte Fließgeschwindigkeit im 
Untergrund eine deutliche zeitliche Verzögerung und wird 
erst nach Stunden oder Tagen im Gerinne abfl usswirksam. 
Dementsprechend werden diese Prozesse erst bei längeren 
Niederschlagsereignissen (mehrere Stunden bis Tage) für 
die Hochwasserentwicklung relevant (MARKART et al. 
2013). Niederschlagswasser, das in tiefere Schichten des 
Untergrundes perkoliert, ist für die Ereignisfracht in den 
meisten Fällen nicht von Bedeutung. 
Die hydrologischen Eigenschaften eines Einzugsgebie-
tes sind nicht stationär, sondern zeitlich variabel. Kaum 
Änderungen unterworfene Teile des naturräumlichen 
Inventares eines Einzugsgebietes können als Grunddis-
position bezeichnet werden (BUWAL 1998). In Wild-
bacheinzugsgebieten können topographische, geologische 
und pedologische Eigenschaften sowie die grundsätzliche 
Vegetationsausstattung als stationär betrachtet werden. Die 
variable Disposition für Hochwasserereignisse wird von der 
periodischen oder episodischen Änderung der Landnutzung 
und des Feuchtezustandes gesteuert, z.B. zunehmende 
Bodenverdichtung durch Weidevertritt im Laufe des Som-
merhalbjahres, zyklische forstwirtschaftliche Eingriffe oder 
episodische Naturereignisse (z.B. Windwurf, Trockenheit) 
ändern die Gebietseigenschaften ebenso wie das aktuelle 
Speichervermögen des Bodens, welches maßgeblich durch 
das Ausmaß des Vorniederschlages bestimmt ist. 

schoenthaler
Stempel



Hochwasserabfl uss in alpinen Einzugsgebieten - hydrologische Standortsfaktoren und deren BewertungHochwasserabfl uss in alpinen Einzugsgebieten - hydrologische Standortsfaktoren und deren Bewertung38

Hydrologische Standortseigenschaften und 
Einfl ussfaktoren 
Die hydrologische Reaktion einer Einheit auf Starknie-
derschlagsereignisse ist von einer Vielzahl an Standortsei-
genschaften abhängig. Grundsätzlich gilt, dass bei kurzen 
konvektiven Niederschlagsereignissen die oberfl ächennahen 
Kompartimente (Vegetationsausstattung, Oberboden) des 
Bio-, Pedo- und Geoinventars für die Reaktion ausschlag-
gebend sind, bei langen advektiven Ereignissen gewinnen 
hydrogeologische Faktoren zunehmend an Bedeutung. 
Weiters gilt, dass die einzelnen Komponenten des Systems 
(Topographie, Geologie, Pedologie, Vegetation/Landnut-
zung) eine starke Abhängigkeit voneinander zeigen, somit 
ist eine isolierte Betrachtung einzelner Komponenten der 
naturräumlichen Ausstattung kaum möglich. Stellvertretend 
kann als Beispiel für die starke Wechselwirkung zwischen 
den einzelnen Teilbereichen die Stellung des geologischen 
Substrats als Basis für die Bodenbildung und somit die 
bodenphysikalischen Eigenschaften angeführt werden 
(SOTIER et al. 2011). Im Folgenden wird auf die Stellung 
der einzelnen Teilbereiche in der hydrologischen Standorts-
reaktion eingegangen sowie auf wichtige Wechselwirkungen 
verwiesen. 

Topographie und Relief 
Die Topographie und im Speziellen die räumliche Glie-
derung des Gerinnesystems stellen einen zentralen Steue-
rungsfaktor für die Geschwindigkeit der Abfl ussreaktion dar. 
Kurze Fließwege von der Wasserscheide bis zum Gerinne 
infolge eines dichten Gerinnenetzes führen ebenso zu ra-
scher Gebietsreaktion wie ein sehr steiles Relief. Die Länge 
des Fließweges und die Neigung des Gebietes gehen neben 
der Rauigkeit der Oberfl äche (ein Parameter der Vegetation) 
in zahlreiche bewährte Formeln zur Berechnung der Ab-
fl usskonzentrationszeit ein (KOHL 2011). Die Neigung des 
Standortes ist eng mit Bodenmerkmalen, insbesondere der 
Bodenmächtigkeit verbunden. Je steiler ein Standort desto 
geringmächtiger ist im Allgemeinen die Entwicklungstiefe 
von Böden (TASSER 1998), damit verbunden ist eine zu-
nehmende Häufung vegetationsfreier Felsbereiche. 

Geologie und Geomorphologie 
Die geologischen Eigenschaften eines Standortes nehmen 
direkt Einfl uss auf die Abfl ussreaktion, indem sie den Anteil 
der tiefgründigen Versickerung sowie die Verweildauer 
des Wassers im Untergrund beeinfl ussen. Die Klüftigkeit 
eines Gebirgskörpers und das Einfallen der Schichten sind 
entscheidende Größen zur Charakterisierung der Perkola-
tionskapazität. Lockergesteinskörper beeinfl ussen über die 
Art und Korngrößenverteilung des Substrates die hydrogeo-
logischen Eigenschaften. MARKART et al. (2013) konnten 
für unterschiedliche Substrate Kennwerte für die laterale 
Verlagerungsgeschwindigkeit innerhalb des Substrates 
ableiten. In alpinen Einzugsgebieten können geomorpho-
logische Phänomene wie Moränen, Sturz- und Murschutt 
oder Massenbewegungen Einfl uss auf die Abfl ussentwick-
lung nehmen. Beispielsweise wird vielfach der Abfl uss aus 
hoch abfl usswirksamen Einheiten (z.B. Felsfl anken) in den 

darunterliegenden Schuttkörpern aufgenommen und erst 
verzögert wieder an den Vorfl uter abgegeben (Abbildung 1). 
Das geologische Ausgangsmaterial stellt einen elementaren 
Bestandteil in der Bodengenese dar. Während feinteilreich 
verwitterndes Ausgangsmaterial (z.B. Phyllite, Tonschiefer, 
div. Einheiten der Flyschzone) sehr schwere und bindige 
Böden hervorbringt, kann bei grobkörnig verwitternden 
Einheiten (z.B. div. Orthogneise, Quarzite, quarzreiche 
Granite) grundsätzlich von durchlässigeren Böden mit 
einem hohen Anteil der Sandfraktion und von Grobstoffen 
ausgegangen werden. SOTIER et al. (2011) konnten für das 
Bundesland Niederösterreich den Zusammenhang zwischen 
dem geologischen und dem pedologischen Substrat ableiten 
(Abbildung 2). 

Pedologie 
Der Boden hat eine Kernfunktion in der hydrologischen 
Reaktion eines Standortes. Zum einen bestimmt die hyd-
raulische Leitfähigkeit des Bodens (sowohl in gesättigtem 
als auch in ungesättigtem Zustand) die Infi ltrationskapazität 
eines Standortes, zum anderen ist das Porenvolumen und 
dessen Verteilung auf bestimmte Porengrößen eine Kenn-
größe für die rasche Wasseraufnahme und Speicherung. 
Die hydraulische Leitfähigkeit des Bodens (Matrixge-
schwindigkeit) ist eine Funktion aus der Verteilung der 
Korngrößenfraktionen (Textur), dem Gehalt an Grobstoffen, 
der Lagerungsdichte und dem Anteil an organischer Sub-
stanz (STENITZER 1988, RUSS und RIEK 2011). Mak-
roporen, wie Tiergänge oder Wurzelröhren, modifi zieren 
die Leitfähigkeit des Bodens mitunter stark (BEVEN and 
GERMANN 1982). 
Wird die Speicherkapazität eines Standortes für kurzzeitige 
Starkniederschlagsereignisse betrachtet, so sind in erster Li-
nie die Anteile an Grob- und Gröbstporen ausschlaggebend. 
Nur diese Speicher können mit entsprechender Geschwin-
digkeit gefüllt werden und somit Teile des Niederschlages 
retendieren. Die Funktion der Fein- und Feinstporen liegt 
vorwiegend in der Speicherung von Wasser für Vegetation 

Abbildung 1: Der auf den Felsflächen gebildete Oberflä-
chenabfl uss wird durch die anschließenden Schuttkörper 
aufgenommen und erst mit deutlicher Verzögerung an den 
Vorfl uter abgegeben.
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und Pfl anzen. Abbildung 3 zeigt den Vergleich zwischen 
einem Waldboden (links) und einem benachbarten Wei-
derasen (rechts), dabei ist der deutlich höhere Grob- und 
Gröbstporenraum am Waldstandort zu beachten. Während 
am Waldstandort im Zuge eines Beregnungsexperimentes 
kein Oberfl ächenabfl uss auftrat, zeigte der Weiderasen in 
Abhängigkeit von der Bodenfeuchte bis zu 60% Oberfl ä-
chenabfl uss (MEISSL et al. 2012). 

Der Boden bildet das Bindeglied zwischen der geologi-
schen Situation eines Standortes und der darüber liegenden 
Vegetation/Landnutzung - dementsprechend unterliegt die 
Pedosphäre beiden Einfl üssen. Während die Korngrößen-
zusammensetzung stark durch die geologischen Faktoren 
bedingt wird, sind der Anteil an organischer Substanz, die 
Bioturbation und der Anteil an Makroporen stark von Ve-
getationseigenschaften abhängig. Die Lagerungsdichte ist 
wiederum ein Faktor der Landnutzung und spiegelt sich 
beispielsweise in Weidestauhorizonten oder Pfl ugsohlen 
wieder. 

Die Pedosphäre stellt eine komplexe, störanfällige und nach 
Eingriffen schwer regenerierbare Landschaftskomponente 

dar. Anthropogene Eingriffe wie Bodenaustausch, Planie 
oder Abtrag des humosen Oberbodens stellen vor allem 
im Hochgebirge mittel- bis langfristige Störungen in den 
hydrologischen Abläufen dar. Dementsprechend behutsam 
sollte mit dieser Ressource umgegangen werden (KLEBIN-
DER et al. 2011). 

Landbedeckung, Landnutzung und 
Vegetation 
Die oberste Schicht des hydrologischen Gesamtkomple-
xes ist zum einen einer der maßgeblichsten Faktoren in 
der hydrologischen Prozesskette, zum anderen aber die 
dynamischste Komponente in der hydrologischen Cha-
rakterisierung eines Standortes (SOTIER et al. 2010). 
Als bedeutender Faktor im Wasserumsatz (Transpiration, 
Evaporation) eines Standortes entscheidet die Vegetation 
nicht zuletzt über den Zeitraum der Regeneration gefüllter 
Bodenspeicher. 
An Waldstandorten spiegelt sich die Form und Intensität der 
Bewirtschaftung in der Art und Ausprägung der Bodenvege-
tation wieder. Aufgelockerte Bestände mit unterschiedlicher 

Abbildung 2: Bodenarten bei unterschiedlichen geologischen Einheiten in Niederösterreich. Links bei Gneisen, Graniten und 
quarzreichen Konglomeraten, rechts bei Mergel- und Flyschserien.

Abbildung 3: Profi lgraph eines Waldstandortes (links) und eines Weiderasens (rechts) im Brixental (Tirol).
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Altersstruktur führen zu einer Erhöhung des Deckungsgra-
des der Bodenvegetation, dies fördert eine aufnahmefähige 
Bodenaufl age mit begrenztem Risiko der Ausbildung hyd-
rophoben Effekten an der Oberfl äche (Abbildung 4 links). 
Bewaldete Standorte weisen grundsätzlich eine verhält-
nismäßig geringe Disposition für Oberfl ächenabfl uss auf. 
Die Flächennutzung in alpinen Wildbacheinzugsgebieten ist 
vielfältig und saisonal variabel. Während Mähwiesen nur 
über eine kurze Periode (wenige Tage bis Wochen, meist 
im Spätsommer und Herbst) Beweidung erfahren, werden 
alpine Weiderasen über mehrere Wochen des Sommers 
intensiv beweidet. Damit einhergehend kommt es neben 
einer Verdichtung des Bodens zu Verschiebungen von Bio-
massenanteilen, zur Veränderung des Deckungsgrades der 

Bodenvegetation und zu teilweise massiven Vertrittschäden. 
Im hydrologischen Sinn wirken sich diese Belastungen 
durch eine deutliche Erhöhung des Oberfl ächenabfl usses 
am Ende der Weidesaison aus (Abbildung 5). 
Die hydraulische Rauigkeit der Oberfl äche wird durch 
die Art und Ausprägung der Landbedeckung beeinfl usst. 
Im hydraulischen Sinn glatte Flächen wie beispielsweise 
Asphalt, Flächen mit keiner oder geringer Vegetationsbe-
deckung führen zu hoher Fließgeschwindigkeit des Wassers 
an der Oberfl äche und damit einhergehender Erosion sowie 
zu rascher Abfl usskonzentration. Raue Flächen, wie bei-
spielsweise Zwergstrauchheiden, verzögern den Abfl uss und 
dämpfen somit Erosion und Abfl usskonzentration. 

Schemata zur integralen Bewertung von 
Standortsfaktoren 
In zahlreichen Bewertungsschemata wird versucht, die 
wichtigsten hydrologischen Einfl ussfaktoren zu integrieren 
und in eine standardisierte hydrologische Reaktion zu trans-
ferieren. Dabei reichen die Methoden von Anleitungen für 
die praktische Feldkartierung bis hin zu GIS basierten An-
sätzen zur automatisierten Ausweisung von Prozessfl ächen. 
Hier werden exemplarisch einige Methoden vorgestellt: 

Soil Conservation Service – Curve Number-
Verfahren 
Das vom US Soil Conservation Service (SCS) entwickelte 
Curve-Number-Verfahren (USDA 2004) ist eine in den 
1950er Jahren entwickelte Methode zur Bestimmung der 
abfl usswirksamen Anteile eines Niederschlagsereignisses 
für kleine Einzugsgebiete. Das in der Praxis sehr häufi g 
angewandte Verfahren basiert auf Untersuchungen des Ab-
fl ussverhaltens landwirtschaftlich genutzter Flächen. Böden 
werden hinsichtlich ihrer Infi ltrationskapazität (kf-Wert/
Durchlässigkeitsbeiwert) in vier hydrologische Bodentypen 
unterteilt. Aus Bodentyp, Vorfeuchte und Landnutzung 
wird der CN-Wert (runoff curve-number) ermittelt. Dieser 
ist ein Maß für das Wasserspeichervermögen eines Bodens 
und kann Werte zwischen 0 (kein Abfl uss) und 100 (voll-
ständiger Abfl uss) annehmen. Die Vorfeuchte wird in drei 
Klassen angegeben und leitet sich aus dem Niederschlag 
der letzten Tage ab. Untersuchungen von BURLANDO und 
KUNTNER (2003) zeigen eine beschränkte Anwendbarkeit 
für den Alpenraum. 

Das wissensbasierte System FLAB 
Das WBS-FLAB (PESCHKE et al. 1999) verwendet den do-
minanten Abfl ussprozess als Abstraktion der hydrologischen 
Reaktionen in Einzugsgebieten. Aus den Gebietsgrößen Re-
lief (Hangneigung, Hangrichtung), Vegetation und Nutzung 
(Nutzungsart, Bestandesart und -alter), Boden (Bodentyp, 
-art, Modifi kationen bzgl. Grobanteil, Makroporen, Durch-
wurzelung) und Gewässernetz wird auf den dominanten 
Abfl ussbildungsprozess geschlossen. Dabei wird zunächst 
ein potentieller dominanter Abfl ussprozess abgeleitet und 
anschließend, im Hinblick auf die Modellierung unter 
Berücksichtigung von Niederschlagsereignissen und Ge-
bietszustand (trocken oder feucht), ein realer dominanter 

Abbildung 4: Waldstandorte mit unterschiedlicher Vegetati-
onsausstattung und hydrologischer Reaktion.

Abbildung 5: Einfl uss von Beweidung und Feuchtezustand 
auf den Oberfl ächenabfl uss am Beispiel einer Weide auf der 
Brixentalalm (Gem. Brixen im Thale, Tirol). Der Weideeinfl uss 
hat dabei stärkere Auswirkungen auf die Abfl ussreaktion als 
der Feuchtezustand.
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Abfl ussprozess bestimmt. Die räumliche Datenerfassung 
und Datenaufbereitung erfolgt in einem GIS, die Eingangs-
größen werden überlagert und über ein If-Then-Regelwerk 
einer Klassifi zierung zugeführt. 

Dominant runoff processes (DRP) 
Mit dem DRP-Verfahren (SCHERRER 2006, SCHMO-
CKER-FACKEL et al. 2007) wird, basierend auf Boden-
eigenschaften, Geologie und Nutzungsmerkmalen der 
dominante Abfl ussprozess für einen Standort ermittelt. 
Grundsätzlich unterscheidet dieses Verfahren vier 
Abfl uss-Prozesstypen: Horton’scher Oberfl ächenab-
fl uss (HOF), Sättigungsabfl uss (SOF), Zwischenab-
fl uss (SSF) und Tiefensickerung (DP). Mit Hilfe eines 
Beurteilungsschemas wird der Wasserfl uss von der 
Bodenoberfl äche bis zum geologischen Untergrund 
nachvollzogen. Es wird entschieden, ob und wie stark 
das Wasser an der Infi ltration gehindert wird (HOF-
Prozesse). Bei vermindertem vertikalem Durchfl uss 
bestimmt die Speicherkapazität des Bodens, die über das 
Bodenwasserregime (durchlässig bis permanent wasser-
gesättigt) und die pfl anzennutzbare Bodenmächtigkeit 
ermittelt wird, ob DP, SOF oder SSF der dominante 
Abfl ussprozess ist. Ob Sättigungsabfl uss auftritt, wird 
von Stauschichten im Untergrund und der Hangneigung 
abhängig gemacht. 

Geländeanleitung zur Abschätzung des 
Oberfl ächenabfl ussbeiwertes 
Die Geländeanleitung zur integralen Bewertung der 
Oberfl ächenabfl ussdisposition basiert auf einer Analyse 
von rund 700 Starkregenexperimenten im Ostalpenraum 
(MARKART et al. 2004). Als Indikatoren zur Abschätzung 
des Oberfl ächenabfl ussbeiwertes werden die Vegetation, 
der Boden, die Nutzung, die örtlichen Feuchtverhältnisse 
sowie weitere standörtliche Besonderheiten (z.B. Zustand 
der Bodenaufl age) herangezogen. Die Bewertung erfolgt in 
einem siebenklassigen System, welches den Oberfl ächenab-
fl ussbeiwert beschreibt. Dem zu bewertenden Standort wird 
ein realistisch schlechter Systemzustand unterstellt. Dieser 
bei Kartierarbeiten oftmals nicht vorherrschende Zustand 
kann durch Interpretation von Zeigerpfl anzen (Feuchte- und 
Weidezeiger) und von defi nierten Merkmalen (z.B. Vertritt-
spuren) erkannt werden. 

Fazit 
In Summe stellen Wildbacheinzugsgebiete äußerst kom-
plexe Systeme dar, die hydrologisch schwer analysierbar 
und abstrahierbar sind. Dennoch gibt es praktikable 
Methoden, welche die Reaktion des Gesamtkomplexes 
(Geologie-Boden-Vegetation/Nutzung) mit ausreichen-
der Genauigkeit beschreiben. Diese Ansätze erlauben 
vielfach auch die Berücksichtigung einer ein- oder auch 
mehrdimensionalen Variabilität von Einfl ussfaktoren. Die 
durch die Anwendung der einzelnen Bewertungsschemata 
unterstellte Reaktionscharakteristik einer Einheit kann in 
weiterer Folge zur Hochwasserabschätzung umgesetzt 
werden. 
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