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Zusammenfassung

Im Auftrag des Bundesministeriums ftir Land- und Forstwirtschaft (Forst-
technischer Dienst der Wildbach- und Lawinenverbauung) wurden in den
Jahren 1996/97 grundlegende Untersuchungen zur Geschiebeproblematik
im Holzapfeltal bei Wildalpen durchgefiihrt. Unter Einbeziehung klimato-
logischer sowie geo- und biowissenschafilicher Daten konnte geklart werden,
welche Faktoren fir die grof¥flachigen Materialverlagerungen verantwortlich
sind. Die entscheidende geogene Voraussetzung fiir die Erosionsprozesse
ist das Vorhandensein méachtiger pleistozéner Hangschuttdecken am NW-
Abfall des Krauterinmassivs. Die Auslosung von Muren steht in praktisch
allen Fallen im Zusammenhang mit Niederschlagsereignissen, die aufgrund
ihrer hohen Intensitat zu einem groRen Wasseriiberschul} im betroffenen
Einzugsgebiet fihren. Eine Reihe von EinfluRfaktoren aus dem Bereich der
Komplexe Boden/Wald und Wald/Wild sowie von Wechselwirkungen mit
historischen Nutzungsformen tragen dazu bei, den laufenden degradativen
Entwicklungsprozel in Gang zu halten. Fir die Planung erosionsmindernder
MalRnahmen spielt die Vegetation eine zentrale Rolle, weil hier mit relativ
geringem Aufwand ein groler Nutzen zu erzielen ist. Ziel ist die Schaffung
maoglichst stabiler Waldbesténde, die auf eine Verhinderung von Erosions-
initialen aller Art ausgerichtet sind.

1. Einleitung

Im Rahmen einer Erfassung sensibler Einzugsgebiete in der Steiermark
durch den Forsttechnischen Dienst der Wildbach- und Lawinenverbauung
wurde von der Gebietsbauleitung Unteres Ennstal und Salzatal das Holz-
apfeltal bei Wildalpen als eines der vordringlich zu bearbeitenden Gebiete
angefiihrt. Das Ziel der daraufhin in den Jahren 1996/97 durchgefiihrten
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Untersuchungen bestand darin, Entscheidungshilfen fiir die weitere Mal-
nahmensetzung durch die WLV zu liefern (PROSKE et al. 1997).

Die interdisziplindr ausgerichtete Bearbeitung umfalte die folgenden Unter-
suchungsschritte:

- Sammlung vorhandenen Datenmaterials

- Erhebung der aktuellen und potentiellen Geschiebeherde im Einzugsgebiet
- Untersuchung der langfristigen Dynamik in der Geschiebeerzeugung

- Quantifizierung des Erosionspotentials

- Analyse des anthropogenen Einflusses - Nutzungsentwicklung

- Untersuchung der Walddkosysteme

- Analyse der Schutzwirksamkeit und Stabilitat der Vegetationsdecke in
Risikobereichen

- Beurteilung des Wildbestandes im Hinblick auf VerbiBschaden
- Interdisziplindre Ursachenanalyse der Erosionsprozesse

Im vorliegenden Bericht werden in erster Linie die geologischen Ergebnisse
der Bearbeitung présentiert.

2. Das Untersuchungsgebiet

Das Untersuchungsgebiet liegt im Bereich des steirischen Anteiles der
Nérdlichen Kalkalpen im Gemeindegebiet von Wildalpen und umfaft das
gesamte Einzugsgebiet des Holzépfeltalbaches. Seine Ausdehnung betragt
22,74 km®. Die héchste Erhebung ist der Hochstadl (1.919 m), die Miindung
des Holzapfeltalbaches in die Salza liegt auf ca. 590 m SH.

Der Holzépfeltalbach entspringt am Nordwestabhang des Kréauterinmassivs
und mindet nach einer Gesamtlaufiange von 8,4 km bei Wildalpen rechts-
ufrig in die Salza. Sein bedeutendster Zubringer ist der Hopfgartenbach,
der bei Hm 6,60 rechtsufrig in den Holzapfeltalbach miindet. Als weiterer
bedeutender rechtsufriger Zufluf® ist der Ennsleitengraben zu erwahnen, der
bei Hm 62,50 in den Holzépfeltalbach einmtndet. Weniger flr die Wasser-
fiihrung, entscheidend aber fiir die Geschiebefilhrung sind die linksufrig aus
dem Bereich des Nordwestabfalles des Krauterinmassivs etwa ab Hm 42
in den Holzapfeltalbach einmindenden Seitengraben.

Das gesamte Einzugsgebiet wird von der Wildbachverbauung betreut und

liegt im Zustandigkeitsbereich der Gebietsbauleitung Admont / Unteres
Ennstal und Salzatal.
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WILDALPEN

Abb. 1: Lage des Untersuchungsgebietes in der Steiermark

3. Anthropogener EinfluR und Nutzungsentwicklung

Als der Aufschwung der Eisenindustrie um den Steirischen Erzberg die Er-
schlieBung immer weiterer Holzkohlenversorgungsgebiete notwendig machte,
richtete sich das Interesse auch auf die Walder im Salzatal. Der grofie
Kohlenbedarf der Hammer- und Blahwerke lied Kéhler und Holzknechte
immer weiter in die entlegenen Wélder vordringen (GRUBER 1965).

Historische Unterlagen, die Hinweise auf die Entwicklung des Untersuchungs-
gebietes geben, beziehen sich in erster Linie auf die forstliche Nutzung im
Zusammenhang mit der Kohlholzerzeugung fir die Eisenverhittung.

Erste Berichte tiber Waldverwistungen im Raum Wildalpen stammen bereits
aus dem Jahr 1627. Nach ausgedehnten Schlagerungen vor der Ubernahme
der Waélder durch die Forstverwaltung Wildalpen im Jahr 1889 handelte es
sich in erster Linie um jahrzehntelang unbestockte oder nur spérlich bestockte
Groftkahlschldge. Aushagerung des Bodens, schlechtes Wachstum, un-
glnstige Bestandesverhéltnisse und verbreitete Erosionsvorgénge kenn-
zeichneten die Flachen (HAFNER 1979).

Nach Unterlagen der Wildbach- und Lawinenverbauung (FORSTTECHNISCHE
ABTEILUNG FUR WILDBACHVERBAUUNG 1911) war der Talboden bereits im Jahr
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1903 fast vollstéandig verschottert. Die am weitesten taleinwérts gelegenen
kleinbauerlichen Hoéfe muften infolge der zunehmenden Verschotterung
bereits etwa um 1930 gerdumt und ihre Bewohner ausgesiedelt werden.
Die seit dem Jahr 1952 errichteten Verbauungswerke bewirkten zumindest
vorubergehend eine Stabilisierung und weitgehende Eintiefung des
Gerinnes. Eine in den Jahren 1952 bis 1954 errichtete Geschiebestausperre
(Christerbauersperre) war allerdings bereits 1960 vollstandig verlandet.
Durch die anschlieRende Erhohung der Sperre wurde das Fassungs—
vermogen des Stauraumes von 350.000 m® auf ca. 430.000 m’ vermehrt
Eine zweite Sperre, deren Stauraum ein Fassungsvermdgen von 160.000 m’
aufweist und deren Verlandungszeitraum mit 5,5 Jahren berechnet wurde,
wurde schlieBlich noch oberhalb der ersten Sperre errichtet (FORST-
TECHNISCHE ABTEILUNG FUR WILDBACH- UND LAWINENVERBAUUNG 1960). Die
Sanierungsstrategie sah neben der Zuriickhaltung der Geschiebemassen
durch Stausperren und der Gerinnebildung durch Eintiefen des Bachlaufes
auch forstlich-biologische Malknahmen im Bereich der Geschiebeherde im
Einzugsgebiet vor. Diese Bemihungen wurden durch eine Windwurf-
katastrophe im Jahr 1966, die grolte Waldflachen im Einzugsgebiet des
Holzépfeltalbaches zerstérte, entscheidend zuriickgeworfen. Nach einer
Verschlimmerung der Geschiebeproblematik infolge dieses Ereignisses kam
es trotz einer allgemeinen Verbesserung des Waldzustandes nicht mehr zu
der erwarteten Stabilisierung bzw. Normalisierung der Situation.

Abb. 2: Der vollstandig verschotterte Talboden des Holzépfeltales im
Bereich des ehemaligen Christerbauern
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4. Geologische Verhiltnisse

Das Arbeitsgebiet wird zur Ganze von der Goller Decke, einer Teildecke des
kalkalpinen Otscher-Deckensystems, aufgebaut. Im Siiden wird diese Decke
durch ein WSW-ENE-verlaufendes System teils steil stehender Stérungen
begrenzt ("SEMP"-Linie = Salzach-Ennstal-Mariazell-Puchberg - Linie).

4.1. Grundgebirge

Das praquartare Grundgebirge wird fast ausschliefilich von Gesteinen der
Mittel- und Obertrias aufgebaut. Lediglich am Stidrand des Einzugsgebietes
findet man auch tertidare Konglomerate und Sandsteine (PAVLIK 1995). Vom
lithologischen Gesichtspunkt betrachtet dominieren Dolomite bei weitem.
Dolomit neigt bekanntermafien generell zu starker Schuttbildung. Seine oft
endogen brekziose Ausbildung infolge diagenetischer Umwandlungsprozesse
beglinstigt den Zerfall zu einem feinen, polygonalen Grus mit einem deut-
lichen Maximum innerhalb der Sand- und Kiesfraktion. Gréftere Steine und
Blécke sind im Vergleich zu Kalkschutt selten. Der Ton-/Schluffgehalt ist stark
von der tektonischen Beanspruchung abhangig. Vor allem im Nahbereich
tektonischer Linien und Stérungen sind die Dolomite des Untersuchungs-
gebietes durchwegs engstandig gekliftet. Grolere Stérungen werden haufig
von Mylonitbildungen begleitet, in denen das Gestein zu einer feinbrekzidsen
oder schluffig-sandigen Masse zerrieben ist. Das Korngréfienspektrum von
Hangschutt aus solchen Zonen weist eine deutliche Schwerpunktverschiebung
in Richtung héherer Feinanteile auf.

Als tiefstes Schichtglied nehmen Wettersteindolomite groRe Bereiche im
Nordteil des Untersuchungsgebietes ein, Darliber liegen die sehr charakte-
ristisch ausgepragten, geringmachtigen karnischen Reingrabener Schiefer.
Es handelt sich um weiche schwarze Schiefer, die haufig horizontweise
Sphaerosideritknollen mit Durchmessern bis etwa 20 cm fiihren. Die Rein-
grabener Schiefer verwittern sehr leicht zu schluffig-tonigem Lockermaterial.
Aufgrund dieser leichten Verwitterbarkeit sind im Gelédnde oft markante Stufen
ausgebildet, die bereits einen deutlichen Hinweis auf das Vorhandensein
von Schiefern im Untergrund geben. Anstehende Schiefer findet man dagegen
meist nur in frischen Anrissen im Bereich der Gréaben. Die Machtigkeit des
Schieferbandes betragt im allgemeinen zwischen etwa 10 m und 30 m. Da
die Gesteine bei tektonischer Beanspruchung jedoch mehr oder weniger
plastisch reagieren, kdnnen sie bereichsweise auch vollig fehlen oder aber
wesentlich gréRere Machtigkeiten erreichen. Die Schiefer beglinstigen
aufgrund ihrer wasserstauenden Wirkung die Ausbildung tiefgriindiger Hang-
bewegungen. Besonders jene Flachen, in denen sie eine mehr oder weniger
hangparallele Lagerung aufweisen, neigen verstarkt zu Rutschungen. Im
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Hangenden folgt der méchtig entwickelte Hauptdolomit, der im Sudteil des
Einzugsgebietes dominiert und durch Einschaltung kalkiger Béanke im
Gipfelbereich des Krauterinmassivs allmahlich in Dachsteinkalk tibergeht.

Das Schichtfallen ist generell recht einheitlich, wobei im gesamten Arbeits-
gebiet stdliche Richtungen dominieren. Die Einfallwinkel liegen tiberwiegend
zwischen 25° und 45°. Nur im Nahbereich groRerer tektonischer Linien gibt
es stérker abweichende Lagerungsverhéltnisse.

4.2. Quartare Deckschichten

Wahrend der wirmzeitlichen Vereisung waren zwar das Hochschwabplateau
und die stidostexponierten Kare des Krauterinmassivs vergletschert, der
Raum zwischen dem Krauterinmassiv und den Géstlinger Alpen blieb jedoch
eisfrei. Mehrere Kargletscher aus dem Bereich des Hochschwabmassivs
(Siebenseetal, Brunntal, Barnbachtal) vereinigten sich im Salzatal zu einem
kurzen Talgletscher, dessen Ende sich vermutlich etwa 3 km westlich von
Wildalpen befand (FrRITscH 1993). Prawlirmzeitliche Lockersedimente sind
allerdings fast im gesamten Untersuchungsgebiet vertreten. Wahrend der
RiRvereisung lag wahrscheinlich der gréfte Teil der Hochschwab-Nordab-
dachung, das Salzatal und das gesamte Lassingbachtal unter Eisbedeckung.
Es entwickelte sich ein geschlossenes Eisstromnetz, dessen Eisfliisse sich
im Salzagletscher vereinigten, der schlieflich bei GroRreifling in den Enns-
gletscher miindete (FRITSCH 1993). Gréfere zusammenhangende Morénenreste
treten vor allem in flacheren und damit vor der Erosion geschiitzten Bereichen
nordwestlich des Holzapfeltales auf.

Von entscheidender Bedeutung fiir die abnorm hohe Geschiebeproduktion
ist aber die Remobilisierung alter Schutthalden, die am NW-Abfall des
Krauterinmassivs groRe Verbreitung besitzen. Diese Bildungen liegen heute
als teils stark kompaktierte, teils bankweise zu Gehangebrekzien verkittete
Schuttmassen von bis tber 30 m Mé&chtigkeit vor.

Unter Gehangebrekzien versteht man einen durch ein meist kalkiges,
l6chriges Bindemittel unvollkommen verkitteten Gehangeschutt (SPENGLER &
STiny 1926). Dieser Definition gentigen die Schuttvorkommen des Krauterin-
massivs zwar, wobei jedoch fir grole Bereiche durch das weitgehende
Fehlen eines kalkigen Bindemittels die Verkittung der Komponenten so
schwach ist, dal® der Begriff "Brekzie" nicht ganz zutreffend erscheint.

Charakteristische Merkmale sind:

* Sie treten ausschlieRlich im Hauptdolomit des NW-Abfalles des Krauterin-
massivs in Hohenlagen zwischen 860 m und 1.550 m auf.
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= Sie bestehen ganz liberwiegend aus kantigen Hauptdolomit- und Dach-
steinkalkbruchstiicken mit KorngréRen meist zwischen 1 cm und 10 cm,
Man findet aber auch Blécke bis m*-GréRe eingestreut, die meistens
kantengerundet sind.

= Sie weisen dariiber hinaus einen hohen Feinkornanteil - (iberwiegend im
Schluffbereich - auf.

» Haufig ist eine undeutliche hangparallele Schichtung erkennbar.
* Die Hangneigungen liegen tUberwiegend zwischen 27° und 32°.

Im Zuge der Gelandeaufnahme wurden an den Flanken der heute weitgehend
ausgeraumten Graben immer wieder Reste entsprechender Ablagerungen
gefunden. Daraus ergibt sich die Folgerung, dall diese in der Vergangenheit
eine noch wesentlich gréRere Ausdehnung besessen haben missen.

In Hinblick auf den Entstehungszeitraum ist eine exakte Einstufung fir die
gegenstandliche Fragestellung zwar nicht relevant, die Analyse der zur
Entstehungszeit herrschenden Umfeldbedingungen (Klima, Vegetation,
Topographie, Erosionsdynamik, ...) kann jedoch wertvolle Anhaltspunkte
fir die Identifizierung schlecht aufgeschlossener Schuttmassen und fur
verschiedene Materialparameter, die flr die interdisziplindre Ursachenana-
lyse der Erosionsproblematik wesentlich sind, liefern.

Pleistozéne Gehangebrekzien sind aus den Ostalpen seit langem bekannt.
In vielen Fallen sind auch die Steinschlagwénde, aus deren Verwitterung
sie hervorgegangen sind, noch vorhanden (WICHE 1953). Die meisten Autoren
interpretieren die Brekzien als Zeugen einer stark gesteigerten Wandver-
witterung wahrend eines gegenlber der Gegenwart warmeren Interglazials
(z.B. AMPFERER 1907, 1935; BAUER & TRIMMEL 1955; CORNELIUS 1938;
WIcHE 1953). Als eindeutige Hinweise auf die Entstehung der Gehénge-
brekzien wahrend eines Interglazials findet man einerseits relativ haufig
deren Uberlagerung durch Wirmmorédnen oder aufgearbeitete Brekzienreste
in denselben, andererseits glazial Uberpragte Komponenten in der Brekzie.

Fur die Schuttmassen des Krauterinmassivs kann der Nachweis eines inter-
glazialen Bildungszeitraumes nicht erbracht werden. Der Grund dafiir ist,
dalt das Untersuchungsgebiet wahrend der Wirmvereisung keine Gletscher
aufgewiesen hat und dall daher letzteiszeitliche Mordnenablagerungen, die
eine Einstufung erlauben wirden, fehlen. Mehrere Grinde sprechen ganz
im Gegenteil eher fir eine spat- oder sogar postpleistozane Entstehungszeit.
Beobachtungen hinsichtlich einer betrachtlich gesteigerten Verwitterung in
einer kihleren und feuchteren Periode gegen Ende der Wirmvereisung
wurden von WICHE (1949) aus dem oberdsterreichischen Salzkammergut
beschrieben. Dabei handelt es sich um Hange aus Hauptdolomit, aus
denen relativ kleine Graben nach dem Abschmelzen des wiirmzeitlichen
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Ferneises ausgedehnte Schwemmkegel in die Taler eingeschittet haben.
Die Méachtigkeit dieser heute zerschnittenen Schuttmassen betragt bis zu
70 m. Unter den heutigen Klimaverhéltnissen kénnen die Bache das an-
fallende Geschiebe bewdltigen. Die seinerzeitige Uberladung der Bache mit
Dolomitgrus wird auf die intensive Frostverwitterung wahrend des Spétglazials
zurlickgefiihrt. Eine rasche Veranderung der Oberflachenformen nach dem
Hohepunkt der Wirm-Vereisung unter periglazialen Klimabedingungen konnte
fiir zahlreiche weitere alpine und randalpine Bereiche vor allem im bayerischen
Raum nachgewiesen werden (KARL & Danz 1969; BECHT 1989). Wahrend
dieser Phase volizog sich der Ubergang von einem glazial/periglazial geprégten
System zu einer durch fluviale Prozesse dominierten Morphodynamik. Zur
Zeit der Entstehung der Schuttdecke am Nordwestabfall des Krauterin-
massivs mussen diese Bereiche weitgehend vegetationsfrei gewesen sein.
Beobachtungen an rezenten Schutthalden in den triadischen Karbonaten
der Karawanken bestatigen, dal die Entstehung groer Halden auf Bereiche
oberhalb der Waldgrenze beschrankt ist. Durch Bewaldung wird die Aus-
bildung von aktiven Schutthalden in der Regel verhindert. Wo sich lokal
trotzdem Schutthalden bilden konnten, ist dies auf tektonische Auflockerung
bzw. Massenbewegungen zuriickzufilhren (FELLNER 1992 in: SCHAFFER
1994). Die geringe Hohenlage der meisten Vorkommen, deren Hauptmasse
zwischen 900 m und 1.200 m SH liegt, gibt daher bereits einen ersten
Hinweis auf eine abgesenkte Vegetationsgrenze und damit ein niedriges
Temperaturniveau.

Ein zweites Argument, das in engem Zusammenhang mit der jetzigen
Erosionsproblematik zu sehen ist, spricht noch deutlicher gegen einen inter-
glazialen Entstehungszeitraum: Da es sich zum Uberwiegenden Teil um
Dolomitbrekzien bzw. kompaktierten Dolomitschutt handelt, ist die Verkittung
des Materials bei weitem nicht so stark wie in reinen Kalkbrekzien. Eine
Verkittung tritt nur bei jenen Brekzienvorkommen auf, deren Herkunftsgebiet
bis in den Dachsteinkalk im Gipfelbereich des Krauterinmassivs reicht.
Auch dann ist diese Verkittung auf einzelne kalkreichere Bénke beschréankt,
wahrend die Hauptmasse als stark kompaktiertes Lockermaterial anzu-
sprechen ist. Der Uiberwiegende Teil der machtigen Hangverkleidung befindet
sich bei Hangneigungen um 30° fir ein feinkornreiches Lockergestein in
einer dulerst labilen Position. Es ist daher sehr unwahrscheinlich, daf} der
kompaktierte Hangschutt Gber einen Zeitraum von zumindest 70.000 Jahren
(Ende des RiR-Wirm-Interglazials) stabil geblieben ware. Dartiber hinaus
ist zu bedenken, dalt wahrend der wiirmzeitlichen Kaltphasen in diesen
Héhenlagen selbstverstandlich weitgehende Vegetationsfreiheit herrschte.

Schlieflich sind auch die Steinschlagwénde, aus deren Verwitterung die
Schutthalden hervorgegangen sind, im Krauteringebiet noch Gberall —
zumindest als Relikte - vorhanden. Im Falle lterer (interglazialer) Gehange-
brekzien sind dagegen die Herkunftsgebiete vielfach zur Ganze abgetragen
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und so die Reliefverhaltnisse vollig umgestaltet worden (z.B. AMPFERER
1935; FRITSCH 1993; WEHRLI 1928).

Erst mit der endgtitigen Erwdrmung zu Beginn des Préboreals (vor etwa
7000 bis 8000 Jahren) begannen auf den Schuttflachen Wélder zu wachsen,
die den Vargang der Stabilisierung unterstiitzten.

5. Ursachen und Ausloser der Geschiebeproduktion

Die folgenden Ausfiihrungen konzentrieren sich auf Vorgange im Zusam-
menhang mit der Abtragung der oben beschriebenen (pleistozénen)
Hangschuttdecke, da diese den ausschlaggebenden Faktor fir die Ge-
schiebeproblematik im Holzépfeltal darstellt.

Die entscheidende geogene Voraussetzung fiir die derzeitige Entwicklung
ist ohne Zweifel mit dem Vorhandensein eines groRen Lockergesteins-
potentials in einer dulerst abtragsgefahrdeten Position gegeben. Die
Ursache daflr ist in der quartargeologischen Entwicklung zu finden, die zur
Akkumulation der grofen Lockergesteinsmassen geflihrt hat. Hauptvoraus-
setzungen und -ursachen fur eine derartige Entwicklung waren ein
entsprechendes Relief, stark zur Verwitterung neigende Gesteine, die zur
Entstehungszeit herrschenden klimatischen Verhaltnisse sowie das Fehlen
einer stabilisierenden Vegetationsdecke. Die Vorgénge und Prozesse, die
zur Entstehung des Lockergesteinspotentials beigetragen haben, sind damit
auf veranderte Umfeldbedingungen zuriickzuftihren, die zumindest im
Arbeitsgebiet heute nicht mehr wirksam sind.

Neben der Uberwiegend geologisch-morphologisch bedingten Pradisposition
besteht eine Reihe weiterer Einflufaktoren, deren Auswirkungen vor allem
darin bestehen, den degradativen Entwicklungsprozefl® in Gang zu halten
bzw. eine Stabilisierung zu verhindern. In dieser Hinsicht sind vorrangig die
Komplexe

= Boden - Wald
*  Wald - Wild

zu bertcksichtigen.

Auslésende Faktoren fir die Erosionsprozesse sind bei weitem schwieriger
zu bestimmen, da die entscheidenden Materialumlagerungen relativ selten
und dann in sehr kurzer Zeit ablaufen und Indizien, die die Frage nach dem
Auslésefaktor beantworten helfen kénnten, oft bereits im Zuge des Ereig-
nisses wieder zerstért werden. Die Thematik kann in zwei Problemkreise
differenziert werden:
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* Erstens geht es um jene Ereignisse oder Prozesse, die die derzeitige
Entwicklung in Gang gesetzt haben, d.h., die eine wesentliche Be-
schleunigung der Erosionsdynamik ausgelést haben.

« Zweitens soll analysiert werden, wodurch grofe Feststoffumlagerungen
innerhalb des derzeit herrschenden Systemzustandes der beschleunigten
Erosion in den Teileinzugsgebieten ausgeldst werden (- und wodurch
nicht).

5.1. Auslésefaktoren fir die Beschleunigung der Erosions-
dynamik

Vorauszuschicken ist, dafl die Beantwortung dieses Fragenkomplexes
grolRere Unsicherheiten beinhaltet, die auf die spérlichen Unterlagen aus
dem in Frage kommenden Zeitraum (wahrscheinlich in der zweiten Halfte
des 19. Jahrhunderts) zurGickzufiihren sind.

Auszugehen ist von einem Zustand, in dem episodische Ereignisse mit
erhohten Feststoffumlagerungen zwar gleichfalls ihren Platz hatten, ohne
allerdings schwerwiegende dauerhafte Verédnderungen wie die derzeitige
flachendeckende Einschotterung des gesamten Talbodens zur Folge zu
haben.

Als einer der méglichen Ausléser sowohl fiir tiefgreifende morphologische
Umgestaltungen als auch fir isolierte Massenbewegungen kommen Erdbeben
in Frage. Aus dem in Frage kommenden Zeitraum gibt es allerdings keine
Aufzeichnungen (ber ein Beben grolerer Intensitat im Nahbereich (SCHAFFER
1994), auch sind typische Formen erdbebenbedingter Massenverlagerungen
eher Sturzprozesse und Rutschungen, nicht aber die im Untersuchungs-
gebiet auftretenden Erosionserscheinungen.

Eine signifikante Veranderung der Niederschlagsstruktur als weiterer poten-
tieller Auslosefaktor ist aufgrund fehlender diesbezlglicher Aufzeichnungen
fur den Zeitraum der zweiten Halfte des 19. Jahrhunderts rein spekulativ,
im Zusammenhang mit der Deutung bestehender Erosionsmuster aber auch
nicht vollig auszuschlielen.

Eine Veranderung "innerer" physikalisch-chemischer Eigenschaften der
Hangschuttmassen, die eine zunehmende Destabilisierung zur Folge hatten,
ist gleichfalls nicht nachweisbar. Eine Verdnderung bodenphysikalischer
Eigenschaften ist am ehesten dadurch gegeben, daf} es durch die Ver-
witterung zu einer allmahlichen Feinkornanreicherung in tieferen Horizonten
kommt. Damit in Zusammenhang steht eine Veranderung der Durchldssigkeits-
und Druckverhaltnisse mit der Ausbildung von Stauhorizonten, die bei einer
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entsprechend hohen Versickerungsrate bei Starkniederschldgen eine
Erh6hung der Abtragswahrscheinlichkeit bewirken kénnen.

Am naheliegendsten ist es, als ausschlaggebende StorgréfRe den Einflufd
der forstlichen Nutzung seit Beginn der Neuzeit in den Mittelpunkt der Uber-
legungen zu stellen. Eindeutige Auswirkungen des negativen Einflusses auf
erosionsrelevante Parameter sind im Zustand der Vegetation und des
Bodens unschwer zu finden. Allerdings geht es nicht nur um flachenhaften
Bodenabtrag und die Verarmung und Umgestaltung der Pflanzenassoziationen
in den talnahen Bereichen, sondern auch um tiefgreifende Veranderungen
in Zonen, die aufgrund ihrer Lage nur mit groBen Schwierigkeiten fir eine
forstliche Nutzung erschlieRbar waren. Wie historische Aufzeichnungen
(STABILER ODER FRANZISCEISCHER KATASTER 1824) und die gegenwaértigen
Vegetationsmuster belegen, wurden zur damaligen Zeit tatsdchlich auch
bereits schwer zugangliche Waldflachen an extremen Standorten geschlagert.
Eine Analyse aktueller Erosionsinitialen zeigt, dall unter ungtinstigen
Rahmenbedingungen oft geringfiigige Bodenverletzungen ausreichen, um
Erosionsrinnen entstehen zu lassen. Damit kommt neben Bodenverwun-
dungen durch die Holzschlagerung und -bringung auch Viehtritt in ehemaligen
Waldweidegebieten als erosionsférdernder Prozel} in Frage.

5.2. Ausldsefaktoren fir Einzelereignisse

Fur das Holzapfeltal ist nachweisbar, dal langanhaltende Landregen, wie
sie in den Nordlichen Kalkalpen in Zusammenhang mit Staulagen haufig
auftreten (z.B. 3./4.9.1996) oder die Schneeschmelze auch bei groer
Schneeriicklage und plétzlichem Temperaturanstieg (z.B. Mai 1996) nicht
als Ausléser fiir gréBere Massenumlagerungen in den Altschuttgebieten
fungieren. Umlagerungen beschranken sich bei derartigen Rahmenbe-
dingungen auf kleine und kleinste Rutschungen auf den vegetationslosen
Anbrichen. Damit bleibt die Auslésung von Muren auf jene Niederschlags-
ereignisse beschrankt, die aufgrund ihrer hohen Intensitat - oft in Verbindung
mit Hagelfall - in kurzer Zeit zu einem grolken Wasserlberschull im
betroffenen Einzugsgebiet fiihren. Eine besonders grofe Wassermenge in
einer kurzen Zeitspanne kommt dann zum Abflul}, wenn zuséatzlich zu
intensivem Regen das Schmelzwasser von unmittelbar zuvor gefallenem
Hagel kommt. Derartige Niederschldge traten im Bearbeitungszeitraum
4/1996 bis 6/1997 im Untersuchungsgebiet jedoch nicht auf.

Auf der Suche nach potentiellen Auslésemechanismen fallt die charakteristi-
sche linsenférmige Form der Erosionreste der (pleistozanen) Hangschuttdecke
ins Auge. Sie befinden sich offensichtlich an Stellen, die einen gewissen
Schutz vor den wirksamen Abtragsprozessen bieten. Die Position neu
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aktivierter Erosionsrinnen unterhalb steiler Rinnen im anstehenden Dolomit
liefert einen weiteren Anhaltspunkt beziiglich der wirksamen Auslésemecha-
nismen. FRYXELL & HORBERG (1943) beschrieben anhand eines Beispieles
aus den Rocky Mountains einen Auslésemechanismus, der treffenderweise
als "firehose"-Effekt bezeichnet wurde (firehose = Feuerwehrschlauch).
Steile Rinnen im anstehenden Gestein (iber der Schutthalde stellen demnach
Hochgeschwindigkeits-FlieRstrecken wahrend intensiver Niederschidge dar.
An der Grenze zur Hangschuttdecke trifft das Wasser dann mit groRRer
Energie auf das Lockermaterial. Schuttmassen, die bereits nahezu wasser-
gesattigt sind, reagieren besonders empfindlich auf den auftreffenden
Wasserstrahl und begiinstigen die Entstehung des Mureninitialstadiums.
Einen dhnlichen Vorgang, der zur Auslésung von Hangmuren in rezenten
Schutthalden in den italienischen Dolomiten fiihrte, beschrieben MARCHI &
TeccA (1996). Die Ausgangspunkte fir Murgange befanden sich jeweils am
Kontakt von Schutthalden mit steilen Felswénden. Die konzentrierte
Wasserzufuhr aus Rinnen und Kliften im anstehenden Fels mulite dabei
nicht notwendigerweise mit groRRer Aufprallenergie (wie beim "firehose"-
Effekt) verbunden sein, um Muren zu initiieren. Auch das in grofien Mengen
in den Schutt einsickernde Niederschlagswasser kann flachgriindige
Rutschungen auslésen, wobei die Rutschbewegung fast unmittelbar in die
FlieRbewegung des Mureninitialstadiums tibergeht.

"Firehose"-Effekte bzw. das in Schutthalden konzentriert einsickernde Wasser
kénnen eine Auslésung von Muren selbstverstandlich nur so lange bewirken,
als transportfahiges Lockermaterial im unmittelbaren Einwirkungsbereich
des Wasseriiberschusses vorhanden ist. Wahrend in rezenten Schutthalden
eine episodische Reaktivierung infolge neuerlicher Schuttakkumulationen
jederzeit erfolgen kann, fehit in Altschuttgebieten nach Ausrdumung des
Lockermaterials das erforderliche Feststoffpotential. Diese Situation besteht
auch bereits in Teilen des Einzugsgebietes des Holzapfeltalbaches. Vor
allem dort, wo die Felsrinnen im dariiberliegenden anstehenden Gestein
relativ groRe Einzugsgebiete besitzen und infolgedessen die "firehose"-
Effekte einen hohen Wirkungsgrad aufweisen, sind die Schuttmassen bis auf
lokale, kleinrdumige Erosionsreste zur Ganze abgetragen. Aktive "firehose"-
Situationen treten hingegen noch dort auf, wo der Wirkungsgrad aufgrund
des kleineren Einzugsgebietes der Rinnen geringer ist und damit die
Aktivierung des Prozesses auf seltene Extremereignisse beschrankt bleibt.

Ist eine durch "firehose"-Effekte ausgeléste Mureninitiierung infolge des
Fehlens von mobilisierbarem Lockermaterial im unmittelbaren Aufprallbereich
des Wassers nicht mehr méglich, treten andere Prozesse in den Vorder-
grund, die dafiir sorgen, dal® keine spontane Stabilisierung des Systems
erfolgen kann. Die entstandenen, tief eingeschnittenen Murkandle weisen
hohe, Uibersteilte, vegetationslose Bdschungen in wenig standfestem Locker-
material auf. Damit sind sie bevorzugt der mechanischen Verwitterung
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ausgesetzt, wobei im Sommerhalbjahr Flachenschurf und Rinnenerosion,
im Winterhalbjahr tiefgriindige Auflockerung im Zusammenhang mit Frost-
wechseln sowie Schneeschurf vorherrschen. Im Zuge des Abschmelzens
der Schneedecke und des Auftauens des Bodenfrostes wird der gelockerte
Untergrund vielfach mit Wasser berséttigt, so dal es im Fruhjahr zu
solifluktionsartigen, einige Dezimeter tief reichenden Rutschungen kommit.
All diese Prozesse fiihren zu einer Materialakkumulation in der Grabensohle,
wobei aufgrund der unterirdischen Entwéasserung auch der hohe Feinkorn-
anteil des Materials erhalten bleibt. Initiilert werden Muren schlieflich wieder
bei heftigen Niederschldgen durch die plétzlich einsetzenden, sediment-
beladenen Abfliisse von den Erosionsflachen mit Neigungen tiber 35°. Die
weitere Materialaufnahme durch kombinierten Tiefen- und Seitenschurf wird
durch die hohe Wassersattigung des Materials im Bereich der Grabensohle
infolge rascher Infiltration und des am Kontakt zum anstehenden Gestein
unter dem Lockermaterial flieRenden Wassers begtinstigt.

6. SchluBfolgerungen

Ein anthropogener EinfluR auf das erste Stadium der Mobilisierung des
Altschutts, das durch "firehose"-Prozesse am Kontakt des anstehenden
Gesteines mit dem kompaktierten Schutt gekennzeichnet ist, ist zwar wahr-
scheinlich - und kann in einer verstarkten Anlage von Erosionsinitialen in
kritischen Bereichen wurzeln -, ist aber auch nicht als unabdingbare Voraus-
setzung dafiir anzusehen. Die weitere Entwicklung des Einzugsgebietes,
d.h. ob es zu einer starken und raschen Expansion der Erosionsherde
kommt oder ob eine Stabilisierung erfolgen kann, ist vom anthropogen
gepragten Wald- und Bodenzustand jedoch in hohem MaRe abhéngig. Fr
die Planung erosionsmindernder Malnahmen spielt daher die Vegetation
eine zentrale Rolle, weil hier mit relativ geringem Aufwand ein grofier
Nutzen zu erzielen ist. Aus diesem Grund miissen alle forstwirtschaftlichen
MaRnahmen zum Ziel haben, moglichst stabile Waldbesténde, die auf eine
Befestigung des Untergrundes und die Verhinderung von Erosionsinitialen
aller Art ausgerichtet sind, zu schaffen.
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