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Abstract

The aim of the project «Geohazard Map Vorarlberg» was hazard and risk assess-
ment using Geographic Information Systems (GIS) at a regional scale. A transpa-
rent method of hazard assessment should be documented, which is using main-
ly existing data and is applicable for other alpine regions.

Geological and geotechnical maps have been created to identify causes and
mechanisms of active mass movements. The study areas lie within the geologic
units of Molasse, Helvetikum, Rhenodanubian Flysch und Northern Calcareous
Alps. Quaternary sediments, like slope debris and moraines, are of local impor-
tance. The active mass movements were gathered in a landslide inventory and
digitised via ArcGlIS together with the maps. For the hazard assessment the for-
mations were classified according to their lithological behaviour. All data were
analysed as grids with a cell size of 25 meters.

Two types of mass movements imply a geological hazard: sliding and falling.
Because of the different mechanical behaviour, both types have to be conside-
red separately at first. In reference to the regional scale, the susceptibility to
landslides was divided into five categories (very low, low, medium, high, very
high). The hazard assessment for slides was accomplished using an index
method. Comparing the preparatory factors to the landslide inventory with biva-
riate statistics, susceptibility indices for the layers lithology, bedding, faults, slope
angle, aspect, vegetation and erosion were estimated. In a three step iterative
method the layers were combined into a susceptibility map. Hazard areas of
rockfalls were estimated with a cost analysis of the movement of rolling rock
samples. Potential source areas of falling material were extracted out of the
Digital Elevation Model. A cost grid was calculated on the basis of slope angle
and rolling friction. Interpreting the distribution of the cost calculation, a suscep-
tibility map was constructed.

In relation to landuse and infrastructure a vulnerability map was created also
according to five different classes. The overlay of susceptibility and vulnerability
leads to the risk map. In this map, the areas of increased risk are exposed objec-
tively on a regional scale. The constructed maps give an insight into the hazard
situation for users without detailed knowledge about geology. Therefore these
maps represent a useful tool for spatial planning. Local population can be infor-
med about geologic hazards of their homelands, leading to a decrease of risk on
the long run.

The studies were financed by the Federal Government of Vorarlberg and the
Inatura Museum Dornbirn.

Key words: Landslides, rockfall, hazard assessment, GIS, index method, Vorarl-
berg, Austria



Kurzfassung

Ziel des Projektes «Georisikokarte Vorarlberg» war eine Gefahrdungs- und Risi-
koanalyse von Massenbewegungen mittels Geographischer Informations-Syste-
me (GIS) in einem regionalen MaBstab. Es sollte eine transparente Methode der
Bewertung geologischer Risiken erarbeitet werden, die méglichst vorhandenes
Datenmaterial nitzt und fur gréBere Regionen der Alpen anwendbar ist.

Um die Mechanismen aktiver Massenbewegungen zu erfassen wurden
umfangreiche geologische und geotechnische Kartierungen durchgefiihrt. Die
Untersuchungsgebiete lagen hierbei innerhalb der geologischen Einheiten von
Molasse, Helvetikum, Rhenodanubischem Flysch und Nérdlichen Kalkalpen.
Dazu sind quartare Lockergesteine wie Hangschutt und Mordanenmaterial von
lokaler Bedeutung. Die geologischen Formationen wurden fur die Analyse nach
ihren lithologischen Eigenschaften klassifiziert.

Alle Daten wurden als Raster mit einer ZellengréBBe von 25 Metern verarbei-
tet. Eine Gefdhrdung besteht hauptsachlich durch zwei Arten von Massenbewe-
gungen: Rutschungen und Felsstirze. Wegen der unterschiedlichen Mechanik
dieser Bewegungsarten musste die Analyse fur beide Félle zunachst getrennt
erfolgen. Aufgrund der regionalen Betrachtung wurde die Suszeptibilitat fur
Massenbewegungen in funf Stufen unterteilt (sehr schwach, schwach, mittel,
stark, sehr stark). Die Rutschungen wurden mit einer Indexmethode bearbeitet,
in welcher die vorbereitenden Faktoren Lithologie, Stérungen, Schichtlagerung,
Hangneigung, Exposition, Vegetation und Erosion eingingen. Bivariate statisti-
sche Vergleiche der Ebenen mit der Ereigniskarte ergaben die Suszeptibilitat fur
gleitende Bewegungen. In einem dreistufigen Verfahren wurden die Ebenen zu
einer Suszeptibilitatskarte vereinigt. Die Gefdhrdung auf Grund von Felsstirzen
bzw. Steinschlag konnte mit einer Kosten-Analyse der rollenden Bewegung
eines Korpers realisiert werden. Dabei wurden potenzielle Abrissbereiche aus
dem digitalen Héhenmodell extrahiert und ein Kostengrid aufgrund der Parame-
ter Hangneigung und Rollreibungskoeffizient erstellt. Aus diesen Informationen
kénnen die Kosten fir alle theoretisch maglichen Trajektorien beginnend von
einer Quellzelle berechnet werden. Die statistische Analyse der Kostenverteilung
fihrte zu der zweiten Suszeptibilitatskarte.

Die Vulnerabilitat des Gebietes wurde unter Berticksichtigung der Landnut-
zung und der Infrastruktur ebenfalls qualitativ in finf Stufen unterteilt. Die
Uberlagerung der Suszeptibilitat mit der Vulnerabilitit ergab eine Risikokarte.
Dadurch wurden objektiv Bereiche mit erhéhtem Risiko regional ausgewiesen.
Die so erstellten Karten ermoglichen Personen, die tber wenig geologisches
Hintergrundwissen verfiigen, einen Einblick in die lokale Gefahrdung. Damit
geben sie eine wertvolle Hilfestellung bei der Raumplanung. AuBerdem bieten
sie die Moglichkeit, die ansassige Bevolkerung tber die Gefahren zu informieren
und so langfristig das Risiko zu mindern.

Das Projekt wurde finanziert vom Amt der Vorarlberger Landesregierung und
der Inatura Dornbirn.
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1. Einleitung

Vorarlberg ist ein wirtschaftlich hoch industrialisiertes Bundesland und eines der
beliebtesten Wohn- und Urlaubsgebiete Osterreichs. So werden die Talschaften
Vorarlbergs entlang von Bregenzerache, Lech, Lutz, Alfenz und Ill intensiv als
Siedlungs- und Tourismusraum genutzt. Diese Taler sind jedoch durch natirliche
Denudationsprozesse gefahrdet: Felsstirze, Steinschlag, Rutschungen, Muren
und andere Arten von Massenbewegungen werden immer Teil des Lebens in
den Alpen sein. Um die bestehenden Siedlungen zu schitzen und die Bebauung
gefdhrdeter Bereiche zu verhindern, ist eine rdumliche Vorhersage von Massen-
bewegungen notwendig.

Der Lehrstuhl fur Angewandte Geologie der Universitat Karlsruhe (AGK)
arbeitete in Kooperation mit der Inatura Dornbirn und der Vorarlberger Landes-
regierung von 1999-2004 am Projekt «Georisikokarte Vorarlberg». Ziel des Pro-
jektes war ein flachendeckendes, geowissenschaftliches Kartenwerk der Vorarl-
berger Talschaften. Es wurden geologische Karten und Gefdhrdungskarten
erarbeitet, die in das Geographische Landes-Informations-System (VoGlIS) inte-
griert werden. Das Kartenwerk stellt ein Instrument fur die regionale Siedlungs-
und Raumplanung dar. Es soll nicht nur Ingenieuren und Raumplanern, sondern
auch lokalen Behorden und der ansdssigen Bevolkerung einen ersten objektiven
Eindruck Uber Naturgefahren geben.

Das Verstandnis der Naturgefahren an sich beginnt mit der genauen Beob-
achtung der Ereignisse und der dazu fihrenden Mechanismen. Da hierbei die
Geologie des Untergrundes eine wichtige Rolle spielt, wird der Geologie Vorarl-
bergs ein ausfuhrliches Kapitel gewidmet. Innerhalb der letzten funf Jahre wur-
den zahlreiche Kartierungen im Bregenzerwald, im Hochtannberg/Arlberg
Gebiet und im GroBen Walsertal durchgefuhrt. Diese Feldarbeiten dokumentie-
ren sowohl die Geologie als auch Massenbewegungen aktuell und detailliert.
Die Ergebnisse dieser Gelandearbeiten sollen hier fur ein breites Publikum tber-
sichtlich zusammengefasst werden.

Die vorliegende Arbeit ist ein Zwischenergebnis des Forschungsprojektes. Fur
eine umfassende Betrachtung des Landes fehlen noch die geologisch und wirt-
schaftlich besonderen Regionen des Klostertals und des Montafons. Es wird von
uns eine Methode vorgeschlagen, wie die wichtigsten Naturgefahren — die ihren
Ursprung in der Geologie des Untergrundes haben — in einem regionalen Ma@3-
stab erfasst und Risiko-Bereiche in Vorarlberg ausgewiesen werden kénnen. In
welcher Weise diese Methode fur die Zwecke der Landesregierung angewendet
wird, ist zum gegenwartigen Zeitpunkt noch offen. Wir sind jedoch der Mei-
nung, dass eine vollstandige Bearbeitung des gesamten Bundeslandes langfristig
fur alle BUrger zu einer Verringerung des Risikos durch Naturgefahren und zu
einem wertvollen Instrument der Raumplanung fuhrt.



2. Was ist ein Georisiko?

Der Begriff Georisiko wird je nach Betrachtungsweise unterschiedlich verwen-
det. Deshalb soll zunachst eine Definition der in dieser Arbeit gebrauchten
Begriffe erfolgen und danach ein mdégliches Risiko-Management aufgezeigt
werden.

2.1 Definitionen

Die Definitionen sind in Tabelle 1 aufgefthrt. Es wurden vor allem Begriffe ver-
wendet, die international gebrauchlich sind (International Union of Geological
Sciences 1997) und auch in den Planungen der Europaischen Union (EU-MEDIN)
verwendet werden.

Begriff (dt.) Begriff (engl.) Definition

Gefahr Danger Der Begriff beschreibt das Phanomen
(Ereignis) selbst, also die geometrischen
und mechanischen Eigenschaften.

Gefahrdung Hazard Die Wahrscheinlichkeit, mit der eine

Wahrscheinlichkeit
Intensitat

Gefahrdete
Objekte

Vulnerabilitat

Risiko

Susceptibility
Probability
Intensity

Elements of risk

Vulnerability

Risk

potenzielle Gefahr zeitlich (hazard) oder
raumlich (susceptibility) eintritt.

Die Wahrscheinlichkeit eines Ereignisses
innerhalb einer bestimmten Zeitspanne.
Das AusmaB und die Reichweite des
Ereignisses.

Alle Objekte (Gebaude, StraBen, Agrar-
flachen etc.) oder Personen, die von
einer Gefahr bedroht werden.

Die Verletzbarkeit eines Objektes durch
ein Ereignis in Relation zur Intensitat.
Ein MaB fur die Wahrscheinlichkeit und

die Auswirkungen eines Ungliicks auf
Gesundheit, Besitz oder Umwelt.

Eine Massenbewegung (z.B. ein Felssturz) stellt also eine Gefahr dar, welche
durch ihre geometrischen AusmaBe bzw. durch ihre Geschwindigkeit beschrie-
ben werden kann (siehe Kap. 5). Ein einzelnes, abgrenzbares Phanomen einer
Gefahr wird auch als Ereignis bezeichnet.

Das Risiko fur Personen oder Gebaude setzt sich somit aus mehreren Fakto-
ren zusammen (Tabelle 2):

Tab. 1: Definitionen
der wichtigsten
Begriffe rund um
das Georisiko

(Rurr 2005).



Tab. 2: Fragen zu
Ereignis, Auswirkun-
gen und Risiko.

Abb. 1: Der Risiko-
kreislauf fur Natur-
gefahren in der
Schweiz (Quelle:
www.planat.ch).

Wo kann ein Ereignis auftreten?

Wie weit reicht das Ereignis? Gefihrdung
Wie oft kommt ein Ereignis vor? ‘Wabhrscheinlichkeit
Geschieht das Ereignis plotzlich oder langsam? Intensitiit

Risiko

Halten Baumafinahmen das Ereignis auf?

Welche Objekte sind von dem Ereignis betroffen? s :
Wie viele Personen befinden sich in dem Objekt? Gefiihrdete Objekte

Wie grof} ist der Wert der Objekte? -
Wie grof3 ist der mogliche Grad der Zerstérung? VATl

2.2 Risiko-Management

Es muss davon ausgegangen werden, dass Massenbewegungen ein natrlicher
Prozess in den Alpen sind, der nicht verhindert werden kann. Deshalb muss ver-
sucht werden, das Risiko fir Menschen so weit wie moglich zu reduzieren. Als
Beispiel fur das Leben mit dem Risiko kann die Schweiz herangezogen werden.
Hier wurde von staatlicher Seite versucht, einen Risikokreislauf zu definieren, der
die Verantwortlichen des jeweiligen Bereichs in eine Handlungskette einbinden
soll. Das Konzept des Georisiko-Managements ist in Abbildung 1 dargestellt.

-
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In dieser Grafik ist ganz richtig dargestellt, dass in unserer Gesellschaft das Risi-
ko in der Regel so lange ignoriert wird, bis ein Schadensereignis auftritt. So
haben z.B. die extremen Niederschlage des Jahres 2002 — die in den Alpen zu
zahlreichen Hangrutschungen und im weiteren Vorland zu einem Jahrhundert-
Hochwasser geftihrt haben — deutlich gezeigt, dass Naturgefahren bestehen und
GegenmaBnahmen nur unzureichend geplant sind. Durch das Ereignis wird ein
Kreislauf angestoBBen, der aus drei Phasen besteht: Bewaltigung, Regeneration
und Vorbeugung. Die Aufgabe der Geologie sollte hierbei nicht nur im Einsatz
und der Instandsetzung des Schadens bestehen (Abbildung 1). Vor allem im
Bereich der Vorbeugung kénnen durch eine sinnvolle Raumplanung Schaden
deutlich vermindert werden.

Unter Vorbeugung versteht man einerseits die Nutzung gefahrdeter Bereiche
einzuschranken (Pravention) und andererseits konkrete Plane fir den Ernstfall zu
entwerfen (Vorsorge). Die verantwortlichen Stellen fur die Préavention sind in der
Schweiz die Gemeinden und die Kantonverwaltungen, welche die Erstellung
von Gefahrenzonenpldnen zumeist an private Buros vergeben (BUWAL 1999).
Auf der Grundlage dieser Plane werden Flachennutzungsplane erarbeitet, die
von den Gemeinden und Volksversammlungen geprift und angenommen wer-
den mussen. So soll sichergestellt werden, dass stark gefahrdete Bereiche nicht
bebaut, oder geeignete Auflagen zum Schutz der Personen beachtet werden.
Hinzu kommen generelle MaBnahmen, wie z.B. die Aufforstung von Schutzwal-
dern, die in der Verantwortung der Forstverwaltung steht.

Das Beispiel der Schweiz zeigt, dass ein Risiko-Management von verschiede-
nen Behorden und Institutionen getragen werden muss. Die Risiko-Minderung
beginnt jedoch einfach — mit der Information der anwohnenden Menschen.
Zum Schluss dieser Arbeit soll aufgezeigt werden, welche Personengruppen ein
Interesse an Gefdhrdungskarten haben und wie diese Information bereitgestellt
werden kann.

3. Abriss der Geologie Vorarlbergs

Die Alpen beschéaftigen seit mehr als einem Jahrhundert die Geologen aller
europdischen Lander. Eine Zusammenfassung der intensiven Forschungsge-
schichte gibt Herm (1990). Bis heute dauern die Streitgesprache Uber die Paldo-
geographie und die Tektonik der Alpen an, aus denen auch humorvolle Arbeiten
entstanden sind (SENGOR 1985). Eine detaillierte Ubersicht aller Abfolgen in Vor-
arlberg gibt OBERHAUSER (1998). Auch fur den Laien verstandliche Zusammenfas-
sungen bieten ScHolz & ScHoLz (1995) und KRENMAYR (1999).
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3.1 Eine kurze Geschichte der Alpen

Die Alpen sind das Ergebnis der Offnung und SchlieBung zweier ozeanischer
Bereiche, deren Entwicklung durch die Relativbewegung zwischen Afrikanischer
und Europaischer Kontinentalplatte gesteuert wurde (Abbildung 2, z.B. Laus-
SCHER & BERNOULLI 1977, FriscH 1979, TRUMPY 1981, NEUBAUER et al. 1999). Der
erste Ozean war die Tethys, deren Spreizungszentrum sich von Ost nach West
ausbreitete und im spaten Perm mit zum Zerfall des GroBkontinents Pangaa
beitrug (FriscH 1979). Der zweite Ozean war der Penninische Ozean, der als
Folge der Offnung des Atlantischen Ozeans im Jura als Ubergangsstruktur zwi-
Abb. 2: Schematische schen Atlantik und Tethys angelegt wurde (PFIFFNER 1992). In zwei Phasen wurde
Ubersicht der Entwick-  der Penninische Ozean wéhrend der alpinen Orogenese wieder geschlossen: der

'T"?Sge:::cme des Eoalpinen Phase in der Kreide und der Meso- oder Neoalpinen Phase im spaten
alpinen agerungs-
razmes (ver;:,dertg Eozan (RATSCHBACHER et al. 1989, FriscH et al. 1998, Von EYNATTEN & Gaupp 1999,
nach KRENMAYR 1999). FRISCH & GawLick 2003).
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Im paldogeographischen Sinn unterscheidet man drei Bereiche (Abbildung 3):
das Helvetikum als nordlich gelegener, europaischer Kontinentalrand; das Penni-
nikum als zentraler, teilweise ozeanischer Beckenbereich und das Austroalpin
(Kalkalpin) bzw. das Stdalpin als stdlicher Kuste, dem afrikanischen Kontinen-
talrand. Da diese ehemaligen Faziesglrtel heute verschiedenen tektonischen
Stockwerken angehoren, verwendet man dieselben Begriffe auch fur die ent-
sprechenden tektonischen Einheiten.

N S

vor ca. 200 Mio. Jahren

D ediing

heute

ALPEN
"AFRIKA"

Die Gesteine, welche diese Einheiten aufbauen, sind hauptsachlich marine Sedi-
mente. D.h. diese Ablagerungen entstanden unter Meeresbedeckung in einer
Kisten- bzw. Tiefwasserregion. Die Sedimente des Helvetikum und Austroalpin
wurden ab dem spaten Perm als weit ausgreifende Karbonatplattform am passi-
ven Kontinentalrand der nordwestlichen Tethys abgelagert (Lein 1987). Die Sedi-
mentation wurde durch die Absenkung des nach Osten hin offenen Ozeans
gesteuert. Wahrend der Zeit des Jura kam es zur Offnung des Penninischen Oze-
ans als Ubergangs-Struktur zwischen Tethys im Osten und Atlantik im Westen
(PFIFFNER 1992). Das Austroalpin (Adriatische Mikroplatte) muss jetzt als unab-
hangige, kontinentale Mikroplatte am Rand von Apulischer- bzw. Afrikanischer
Platte angesehen werden (CHANNELL et al. 1992).

In der Kreide begann sich der Penninische Ozean durch veranderte Relativbe-
wegungen infolge der weiteren Offnung des Atlantiks wieder zu schlieBen (PriFr-
NER 1992). Dieser Wechsel von Extension zur Kompaktion flhrte zur alpidischen
Orogenese. Die Deformationsfront begann im Stiden und wanderte mit der fort-
schreitenden Gebirgsbildung weiter nach Norden (FrRiscH 1979). Wéhrend der
Eoalpinen Phase wurden die Sedimentgesteine des Austroalpin von ihrem Unter-
grund (Basement) abgetrennt und in Form von riesigen Decken nach Nordwe-
sten geschoben (FaurL & WAGREICH 1999). Der Bereich des Penninikum wurde

Abb. 3: Comic zur
Entwicklung der Alpen
aus den drei Fazies-
bereichen.



eingeengt und die ozeanischen Krustenanteile zum groBten Teil subduziert. In
der Neoalpinen Phase erfolgte die Kontinent-Kontinent-Kollision, in der auch die
penninischen und helvetischen Einheiten gefaltet und nach Norden verfrachtet
wurden (Cowarp & DIeTRICH 1989). Der alpine Deckenstapel wurde Uber den
Abb. 4: Schema zur Meeresspiegel gehoben. Im Norden und im Stiden des Orogens entstanden im
Geodynamik des spaten Eozdn Molassetrége, in die der Erosionsschutt des Gebirgskorpers
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geschuttet wurde. Der nordliche Molassetrog wurde im Oligozan ebenfalls ein-
geengt und zusammen mit dem Schweizer Jura gefaltet (MULLER et al. 1988,
BOREL 2004). PFIFFNER 1992).
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3.2 Uberblick der geologischen Einheiten in Vorarlberg

Betrachtet man die heutige geologische Situation der Vorarlberger Alpen so fallt
auf, dass die oben angesprochenen Einheiten in Vorarlberg in nahezu Ost-West-
orientierten Bandern an der Oberflache ausstreichen (Abbildung 5). Diese Lage
ist durch den Decken- oder Lagenbau der Alpen bestimmt. Im Folgenden sollen
die wichtigsten Einheiten besprochen werden, wobei die Reihenfolge mit den
altesten Gesteinen beginnt und dann von Stden nach Norden abgehandelt
wird. Zunachst wird die gesamte Einheit besprochen und deren Lage zumeist
mit einem geologischen Profil erlautert. Danach werden einige wichtige Gestei-
ne dieser Einheit vorgestellt.

3.2.1 Silvretta Kristallin

Das Silvretta Kristallin entstand aus Gesteinen, die bereits lange vor der alpinen
Orogenese abgelagert worden sind. Schon bei friiheren Gebirgsbildungen, der
kaledonischen und der variszischen Orogenese, wurden diese Gesteine durch
Druck und hohe Temperaturen in metamorphe Gesteine umgewandelt. Zusatz-
lich wurden diese wahrend der alpidischen Gebirgsbildung retrograd meta-
morph Uberpréagt. Die Ausgangsgesteine waren wahrscheinlich klastische Sedi-
mente (Sandsteine, Tonsteine), Vulkanite (Laven und Aschen) und Plutonite
(Granite). Heute liegen diese Gesteine als Gneise und Schiefer vor, wobei in Vor-
arlberg vor allem Granat-fihrende Glimmerschiefer, Gneise, Hornblendeschiefer
und Amphibolithe charakteristisch sind. Die Glimmerschiefer sind feinkérnig und
zeigen einen silbrigen Glanz. Aufgrund der Einregelung plattiger Minerale wei-
sen sie eine deutliche Schieferung und Kleinfaltung auf.

Innerhalb des Silvretta Kristallins kann ein Ost-West-streichender Faltenbau
erkannt werden. Am Nordrand des Silvretta Kristallins nimmt die Phyllitgneiszo-
ne eine Sonderstellung ein. lhre Gesteine sind stark zerkluftet und zerrittet, da
sie tektonisch besonders stark beansprucht worden sind.

3.2.2 Nordliche Kalkalpen (NKA)

Im Faziesbereich des Austroalpin entstanden die Sedimente der Nérdlichen Kal-
kalpen zunachst an der Kiste des Tethys Ozeans. Die in Vorarlberg bis zu 3 km
machtige Abfolge beginnt mit Sandsteinen, die z.T. noch terrestrisch (oberhalb
des Meeresspiegels) abgelagert worden sind. Bei einer langsamen Absenkung
des passiven Kontinentalrandes wurde dieser Bereich von der Tethys tberflutet
und es kam zur Bildung von marinen Kalksteinen bei zunachst geringen Wasser-
tiefen. Durch tektonisch bedingte Absenkung und Bruchbildung kam es in der
Trias zur Untergliederung der Kiste in Becken- und Schwellenregionen.
Wahrend sich in den lichtdurchfluteten Schwellen Riffe mit einer entsprechen-
den Fauna aus Korallen und Muscheln entwickeln konnten, kam es in den
Becken zur Ablagerung von feinkdérnigen, bitumindsen Mergeln und Tonen
(FaBRICIUS 1966). Im Jura 6ffnete sich der penninische Ozean was zu einer ver-
starkten Absenkung im Nordwesten (Rifting) und zu einer weiteren Vertiefung
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der Beckenregionen fihrte. Die Ablagerungen wurden jetzt nicht mehr von der
Entwicklung im Stden, sondern von dem neuen Ozean im Nordwesten gesteu-
ert. Bei schnell zunehmender Wassertiefe kamen im Jura als Folge von Suspen-
sionsstromen (Turbidite) alterierende bzw. rhythmisch entwickelte Sedimentse-
quenzen zur Ablagerung (JACOBSHAGEN 1965). Vereinzelt blieben jedoch
Schwellen mit Riffkalken erhalten. Zum Ende des Jura und zum Hohepunkt des
Penninischen Ozeans wurden als typische Tiefwasserbildung Radiolarite aus Kie-
selalgen sedimentiert. Der Wechsel zur Einengung und damit die beginnende
SchlieBung des Ozeans fuhrten danach wieder zu geringeren Wassertiefen und
zur erneuten Bildung von Kalksteinen. Als letztes Stadium wurden bei der ein-
setzenden Deckenstapelung synorogene Klastika, d.h. Bruchstlcke der alteren
Sedimente neu abgelagert (Gaurp 1992).

In Vorarlberg sind die NKA intern in vier Decken gegliedert. Diese sind vom
tektonisch Hochsten zum Tiefsten: Krabachjoch Decke, Inntal Decke, Lechtal
Decke und Allgau Decke. Diese Decken sind wiederum von komplizierten Syste-
men aus Falten und Stérungen durchzogen und in Schuppen unterteilt (Abbil-
dung 6). Insgesamt wird vermutet, dass der gesamte Deckenstapel bei der
Deformation auf mindestens 60% verkurzt wurde (EisBACHER et al. 1990).

Abb. 6: Geologische
Profile der Nordli-
chen Kalkalpen von
Warth nach Stuben
(verdndert nach Rurr
2005).
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Abb. 7: Links: Typische
Wechsellagerung der
Muschelkalk Gruppe
aus Kalksteinen (hell),
Mergeln und Tonen
(dunkel). Rechts:
Haufig finden sich an
den Schichtober-
flachen braune bis
schwarze Oxidlagen
(Fotos: N. Hawelka).
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3.2.2.1 Muschelkalk Gruppe

Die Muschelkalk Gruppe ist eine typische marine Flachwasserbildung. Sie
besteht aus dunkelgrauen, feinkoérnigen Kalksteinen, die aufgrund ihres hohen
Eisengehaltes auffallig ockerfarben verwittern (Abbildung 7). Dazwischen kom-
men diinnere Banke mit dunklen Mergeln vor. Charakteristisch sind auBerdem
Lagen aus Hornsteinen, die auf einen erhohten Silikat-Gehalt des Wassers hin-
deuten (z.B. durch vulkanische Aktivitat).

3.2.2.2 Hauptdolomit Formation

Die Haupdolomit Formation ist der wichtigste Gipfelbildner der NKA. Sie besteht
meist aus dunkelgrauem bis braunlichem Dolomit, der massig ausgebildet ist
oder eine leichte Bankung zeigt (Abbildung 8). Angewittert zeigt der Dolomit
graubraune bis gelbliche Farben. Aufgrund von fein verteiltem Faulschwamm in
dem Gestein ist beim Anschlagen haufig ein bitumindser Geruch zu bemerken.
Seltener sind fein laminierte Stromatolithe aus Matten von Blau- und Griinalgen
zu beobachten (Czurba & Nicktas 1970). Charakteristisch sind ebenfalls Mikro-
klufte, die mit Calcit verfugt sind und dem Gestein z.T. ein zerbrochenes Aus-
sehen geben. Durch Abgrusung entstehen unterhalb von Felswanden aus
Hauptdolomit Formation oft machtige Schuttfacher (Abbildung 27).



3.2.2.3 Kdssener Formation

Die Kossener Formation ist ein gutes Beispiel fur die verstarkte Gliederung des
Ablagerungsraumes in Becken und Schwellen. Auf engem Raum zeigt diese For-
mation zwei unterschiedliche Ausbildungen: Die Késsener Schichten wurden in
den Becken, der Oberrhatkalk auf den Schwellen abgelagert.

Die Kdssener Schichten sind eine dinngebankte Wechsellagerung aus Kal-
ken, Mergeln und Tonsteinen (Abbildung 9). Kalksteine sind bis wenige dm
machtig und keilen haufig lateral aus. Es dominieren dunkelbraune bis schwarze
Tonsteine und dunkelgraue Mergel (Halb-Faulschwamm-Fazies nach ToLLMANN
1976). Es finden sich Banke mit Anhaufungen von Muschelschill und Belemni-
ten, die wahrend eines Sturmereignisses abgelagert worden sind (Tempestitabla-
gerungen, Abbildung 10). Die Schwellenfazies des Oberrhatkalk besteht hinge-
gen aus einténigen, massigen Kalksteinen (Abbildung 9). Die Kalke sind mittelgrau,
verwittern aber mit auffalliger, nahezu weiBer Farbe. Der Oberrhatkalk ist reich
an Mikro- und Makrofossilien wobei Lammellibranchiaten, insbesondere Maga-
lodus (auch als «Kuhtritt-Muschel» bezeichnet) und die Einzelkorallen Thecosmi-
lia und Thamnasteria im Gestein haufig zu erkennen sind (RicHTER 1984; Abbil-
dung 10).

Abb. 8: Hauptdolomit
Formation am Gipfel
des Widderstein
(Foto: Ch. Schanz).
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Abb. 9: Késsener
Formation in verschie-
dener Ausbildung.
Oben: Beckenfazies
der Kossener Schich-
ten. Unten: Schwellen-
fazies des Ober-
rhatkalk

(Fotos: G. Hils).
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Abb. 10: Haufige Fos-
silien in der Késsener
Formation. Oben:
Muschelschill, eine
Anhéaufung von
Muschelschalen und
Korallentriimmern
nach einem Sturmer-
eignis (Tempestit).
Unten: eine sog.
Kuhtritt-Muschel
Megalodus
(Fotos: G. Hils).
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Abb. 11: Die Lechtal
Formation ist auf-
grund des hohen
Tonanteils meist stark
zerschert.
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3.2.2.4 Lechtal Formation

Die Lechtal Formation ist ein Beispiel fir synorogene Sedimente, d.h. Ablagerun-
gen, die wahrend der Gebirgsbildung entstanden sind. Sie besteht zu 90% aus
dunkelgrauen bis schwarzen Tonsteinen. Dazwischen kommen bis zu 1 m
machtige, mittelgraue Mergel vor, die lateral auskeilen (Abbildung 17). Verein-
zelt treten sandige Banke auf. Aufgrund des hohen Tonanteils ist diese Formati-
on bei der Stapelung der Decken als Scherzone benutzt worden und zumeist
stark deformiert (May & EiSBACHER 1999).

3.2.3 Arosa-Zone

Die Arosa-Zone ist eine tektonische Melange aus zerscherten Gesteinen jurassi-
schen bis kretazischen Alters (WinkLER 1996). Auffallig sind v.a. grin-rote Ton-
steine und Mergel, in denen Linsen aus Quarziten und Kalksteinen «schwim-
men» (Abbildung 12). An einzelnen Stellen — z.B. im Bachbett der
Bregenzerache bei Bad Hopfreben - finden sich Ophiolithe (Reste ozeanischer
Kruste) aus dem Penninischen Ozean.



3.2.4 Rhenodanubischer Flysch

Dem Faziesbereich des Penninikum entstammt der sogenannte Rhenodanubi-
sche Flysch (EcGer 1990). Der Name «Flysch» stammt urspringlich aus dem
Schweizerischen und bedeutet «flieBen». Mit «Flysch» werden Sedimentfolgen
bezeichnet, die in tieferem Wasser als Folge von Suspensionsstromen abgelagert
wurden. Hierbei handelt es sich um Material, das zunachst am Kontinentalrand
gesammelt wurde. Bei Erdbeben oder Sturmereignissen rutscht dieses Material
Uber den Kontinentalhang in die Tiefsee und wird in rhythmischen Lagen am
Meeresboden gesammelt. Typischerweise erzeugt jedes Ereignis eine Sediment-
abfolge, die mit eher grobem Material beginnt (Grauwacken) und nach oben
hin immer feiner wird (Sandsteine, Mergel). In der Ruhephase werden darauf
dunkle Tonsteine abgelagert, auf denen oft die Spuren von grabenden oder fres-
senden Tieren zu finden sind (Ichnofossilien, Abbildung 15). Ansonsten sind die
Sedimente frei von gréBeren Fossilien, es kénnen jedoch — teilweise umgelager-
te — Mikrofossilien (Foraminiferen, z.B. Globigerinen) in den Mergeln gefunden
werden.

Aufgrund der vielen plastischen Tonhorizonte ist der Rhenodanubische
Flysch i.d.R. nur kleinrdumig gefaltet, dafur aber stark verschuppt (Abbildung
13). Die bis zu 3000 m machtige Abfolge ist sprichwortlich zwischen den harte-
ren Einheiten von NKA und Helvetikum zerquetscht worden.

Abb. 12: Die Arosa-
Zone besteht aus
Bruchstiicken vieler
Formationen, die in
roten, griinen und
schwarzen Mergeln
«schwimmen» (Foto:
Ch. Schanz).

25



©inatura Dornbirn, Austria, download unter www.biologiezentrum.at

mst) N

. Ragazer

Damils',  {.,
PP Loon/ §

S msn)

Glatthorn areithorn |

Wangspitze L o0
~

Legende
Rhenodan. Flysch Nordl. Kalkalpen
uartar
C] a :] Fanola Fm. - Arosa-Zone
Helvetikum
Planknerbriicke Fm. Ammergau Fm. —  Schicht
[ ] Diphyoideskalk Fm. ] o 9 - U;';Cf::::g
Ultrahelvetikum - Piesenkopf Fm. |:| Allgéu Fm. --=+ Ubersch. vermutet
[ Leimem Fm. [ Reiselberger sandstein Kassener Sch.

- Feuerstatter Zone - Ofterschwanger Fm. - Hauptdolomit Fm.

Abb. 13: Geologisches
Profil des Rhenoda-
nubschen Flysch durch
Damiils und Sonntag.
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steins. Links: An der
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Schichtung). Rechts:
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und Tonsteine (dun-
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Band) schlieBen einen
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3.2.4.1 Reiselberger Sandstein

Ein typischer Vertreter der Flyschgesteine ist der Reiselberger Sandstein. Er
besteht meist aus einer machtigen Bank aus braunen bis grauen, grobkérnigen
Sandsteinen (Grauwacken) Uber der diinnere Lagen von Feinsandsteinen und
Mergeln folgen (Abbildung 14). Ein Tonsteinhorizont schlieBt den Zyklus aus
einem Suspensionsstrom ab. Dartber folgt wieder eine grobkornige Bank, die
far den Beginn eines neuen Zyklus steht.
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3.2.4.2 Planknerbriicke Formation

Flyschgesteine kénnen je nach Art und Menge des an den Kontinentalrand ange-
lieferten Materials auch feinkorniger sein. So besteht die Planknerbricke Forma-
tion meist aus dinngebankten, dunkelgrauen, glimmerfihrenden Feinsandstei-
nen und Mergeln (Abbildung 15). Hier fehlte aufgrund relativer tektonischer
Ruhe wahrend der Gebirgsbildung das grobkdrnige Material. Der hohe Anteil an
silikatischen Komponenten verleiht den Gesteinen eine relativ hohe Festigkeit.

Abb. 15: Oben: Typisch
diinngebankte Plank-
nerbriicke Formation.
Der Aufschluss zeigt
auBerdem eine enge
Faltung. Unten: Auf
den Schichtoberseiten
der Tonsteine finden
sich haufig fossile
Grabspuren
(Chondrites).
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3.2.5 Feuerstatter-Zone (Wildflysch)

Ahnlich wie die Arosa-Zone ist die Feuerstétter-Zone stark tektonisch zerstort
und es lassen sich nur vereinzelt Formationen identifizieren. Fir diese Zone war
friher der Begriff «Wildflysch» gebrauchlich. Grund hierfur ist die Zusammen-
setzung der Gesteine, die meist Flysch-Charakter zeigen, im Vergleich zum Rhe-
nodanubischen Flysch jedoch grobkérniger sind. AuBerdem fuhren sie exotische
Gerolle, d.h. Bruchstlicke aus weiter Ferne.

3.2.6 Helvetikum und Ultrahelvetikum
Das Helvetikum stellt den ehemaligen Kustenbereich des Europaischen Konti-
nents dar und zeigt groBe Analogien zu den NKA. Seinen Namen erhielt diese
Einheit, weil sie hauptséchlich in der Schweiz ihre Verbreitung hat. Ostlich von
Vorarlberg taucht sie unter die Uberlagernden Einheiten ab und ist nur noch als
schmales Band am Nordrand der Alpen vorhanden. Am Kontinentalrand bestand
das Ultrahelvetikum als Ubergangsbereich zum Rhenodanubischen Flysch.
Das Helvetikum war bis in den frihen Jura hinein noch festlandischer
Bereich, auf dem vor allem rotgefarbte Sandsteine abgelagert wurden. Ab dem
mittleren/oberen Jura wurde das Helvetikum von Stiden her Gberflutet und es
bildete sich ebenfalls ein flaches Schelfmeer aus (OserHAuSER 1980). Aufgrund
dieser Entwicklung sind die Gesteine im Stiden deutlich machtiger als im Norden.
In Vorarlberg sind vor allem die Gesteine des oberen Jura, der Kreide und der
unteren Trias aufgeschlossen. Das Helvetikum ist insgesamt in drei tektonische
Decken gegliedert: die Santis Decke, die Hohenemser Decke und die Liebenstei-
ner Decke. Die groBte Verbreitung in Vorarlberg hat die Santis Decke, die Lie-
bensteiner Decke reprasentiert das Ultrahelvetikum. Die Decken sind bei ihrer
Abb. 16: Geologisches £ yci0hyng in sich deformiert worden, wobei das Helvetikum aufgrund der
Profil durch das Helve-
tikum von Bezau zur machtigen Kalkstein-Abfolgen groBraumige Faltung zeigt (Abbildung 16),
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3.2.6.1 Schrattenkalk Formation

Bei der Schrattenkalk Formation handelt es sich um einen mittel- bis grobbanki-
gen, grauen, oolithischen Kalkstein mit hellgrauer Verwitterungsfarbe. Des wei-
teren ist dieses Gestein gekennzeichnet durch eine groBe Anzahl biogener Scha-
lentrimmer, die hauptsachlich von Riffbildnern wie Korallen und Stro-
matophoren, aber auch von Kalkschwammen, Brachiopoden und Schnecken
stammen. Die dem Gestein seinen Namen gebenden «Schratten» (Kluftkarren)
sind daumendicke und messerscharfe Kalkgrate, die zwischen metertiefen Spal-
ten nach intensiven Verkarstungsprozessen zurtickbleiben (D. RicHTER 1984). Im Ver-
gleich zu den ihn umgebenden Gesteinsfolgen ist der Schrattenkalk sehr wider-
standsfahig. Deshalb gilt er als wichtigste landschaftspragende Einheit des
Helvetikums, in der sich hohe Gipfel und Steilwande gebildet haben (Abbildung 17).

3.2.6.2 Quintner Kalk (Formation)

Die Quintner Kalk Formation ist ein gut gebankter, hell verwitternder, mikriti-
scher Kalkstein (Abbildung 18). Der leicht bitumindse Kalkstein ist im Allgemei-
nen arm an Fossilien, jedoch kédnnen vereinzelt Ammoniten und Belemniten vor-
gefunden werden. Das Gestein ist teilweise stark verkarstet, so dass im Geldnde
vor allem Karren, Dolinen und Trockentéler zu beobachten sind.

Abb. 17: Typische
Karsterscheinungen in
der Schrattenkalk
Formation. Die Losung
an der Oberflache der
Kalksteine fiihrt zu
rillenférmigen Vertie-
fungen (Karren).
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Abb. 18: Die Mittags-
fluh besteht aus einer
Antiklinale (Sattel)
der Quintner Kalk
Formation

(Foto: W. Kassebeer).

Abb. 19: Typisch diinn
gebankte Kalke und
Mergel der Zement-
stein Formation
(Foto: M. Leibing).
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3.2.6.3 Zementstein Formation

Diese Formation wird aus einer Wechsellagerung von grauen, dichten Kalken
bzw. Mergelkalken, die dem Quintner Kalk sehr ahnlich sind, und dunkelgrauen,
geschieferten Mergeln (Bankmachtigkeit: ca. 10 bis 40 cm) aufgebaut (Abbil-
dung 19). Die Zementstein Formation umlagert die Gesteine der Quintner Kalk
Formation wie einen Gurtel. Bei der Einengung und Faltung des Helvetikums
wurden die Gesteine der Zementstein Formation teilweise in die Stapelung der
machtigen Kalksteine miteinbezogen und fungierten dabei haufig als Gleitbah-
nen. Die Mergel und Kalke fanden vielfach in der Zementherstellung Verwen-
dung, was dieser Formation auch ihren Namen gab.

3.2.7 Molasse

Die Molasse besteht aus dem Erosionsschutt der Alpen, der nach ihrer Heraus-
hebung durch Flusse nach Norden transportiert worden ist. So entstand am Nord-
rand der Alpen ein flaches Becken, in dem wahrend des Tertiars abwechselnd
marine und limnisch-fluviatile oder terrestrische Verhaltnisse herrschten. Die
Gesteine der Molasse sind hauptsachlich Konglomerate, Sandsteine und Mergel,
die z.T. schlecht verfestigt sind. Der nérdliche Teil ist aufgerichtet und bildet die
eigentlich Vorlandmolasse. Ein Teil dieser Gesteine wurde in die Alpenbildung
miteinbezogen und gefaltet (Faltenmolasse oder abgeschirfte Molasse). Die
Auspragung der Gesteine ist relativ unabhangig von dem Salzgehalt des Was-
sers. Lediglich Austernbanke in der Meeresmolasse belegen die Wechsel vom
SUB- zum Salzwasser. Man unterscheidet hauptsachlich die sehr grobkérnigen
Nagelfluh-Sedimente von den feinkornigen Gesteinen.

3.2.7.1 Konglomerate (Nagelfluh)

Als «Nagelfluh» bezeichnet man sehr grobkérnige Gerélischichten, in denen
haufig Gerolle von der GroBe eines Tennisballs zu finden sind (Abbildung 20). Es
handelt sich hierbei nicht um eine stratigraphische Formation, da die Schittung
von Material in das Vorland je nach tektonischen Bewegungen zu verschiedenen
Zeiten erfolgte. Da der Transport der Gerdlle durch Wasser erfolgte, sammelte
sich das meiste Material an den Ausgédngen der tertidaren Talschaften. Man
spricht hierbei von Nagelfluh-Fachern, wie z.B. dem Bodensee-Facher. Im Zen-
trum der Facher sind die Méachtigkeiten der Konglomerate am gréBten wahrend
sie zu den Flanken immer geringer werden. AuBerdem wurde das Molasse-
becken von Suden aus gefullt, sodass am stdlichen Rand der Molasse der gréb-
ste Schutt abgelagert wurde und nach Norden hin immer feinkérnigere Molas-
sesedimente auftreten (D. RiCHTER 1984).
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Abb. 20: Die sog.
Nagelfluh besteht aus
Konglomeraten gerun-
deter Ger6lle mit
wenigen cm Durch-
messer.

3.2.7.2 Bausteinschichten

Bei den sogenannten «Bausteinen» handelt es sich um marin bis brackisch ent-
standene, blaugraue Kalksandsteine mit diinnen graugriinen Mergellagen. Die
karbonatischen Sandsteine sind hauptsachlich fein- bis mittelkdrnig ausgebildet
und formen dicke Banke mit plattigem Charakter. Typisch fur die Bausteinschich-
ten ist ein deutlich ausgepragtes Trennflachengefiige. Vor allem die Schicht-
flachen bewirken eine exzellente Spaltbarkeit des Gesteins. Des weiteren zeigen
die Sandsteine haufig Kreuz- und Schragschichtung, sowie Stromungsmarken.
Diese geben Hinweise fur eine erhdhte Wasserstromung. Ab Mitte des 17. Jahr-
hunderts bis zum Zweiten Weltkrieg wurde das Gestein in groBen Steinbrichen
(z.B. Schwarzachtobel) intensiv abgebaut und als Baumaterial verwendet.




3.2.7.3 Weissachschichten

Typisch fur die Lithologie der Weissachschichten ist ein schneller fazieller Wech-
sel von intensiv bunten, vor allem rotgefarbten Mergeln, Sandsteinen und Kon-
glomeraten (Abbildung 22). Die meist diinngeschichteten Mergel zeigen haufig
Kreuzschichtung, wobei der Abstand der Schichtflachen im mm- bis cm-Bereich
liegt. Eine intensive Gesteinszerlegung, starke Kliftung, lokale Kleinfaltungen,
sowie Scher- und Stérungszonen deuten auf eine starke tektonische Beanspru-
chung der Gesteine hin.

Abb. 21: Oben: Inten-
siv verwitterte Bank
der Bausteinschichten
mit deutlicher Schrag-
schichtung.

Unten: Haufig finden
sich auf den Schicht-
oberseiten der Banke
fossile Blattreste
(Fotos: O. Gast).




Abb. 22: Am Bédele
streichen neben der
BundesstraBe bunte

Mergel und Feinsand-
steine der Weissach-

schichten aus.
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3.2.7.4 Granitische Molasse

Die Granitische Molasse ist gekennzeichnet durch eine Wechsellagerung von
gelblichen, braunlichen und grauen Mergeln und fein- bis grobkérnigen, hell-
bis blaugrauen Sandsteinen, die sehr murbe sind und daher leicht verwittern.
Die Sandsteine zeigen ebenfalls eine deutliche Schrag- und Kreuzschichtung.
Der Name «Granitische Molasse» rihrt von der Tatsache her, dass in den Sand-
steinen neben Quarz und Glimmer charakteristische rote Feldspatkdrner enthal-
ten sind.

3.3 Quartar

Nach internationaler Ubereinkunft wird der Beginn der Quartér-Periode vor 1,8
Mio. Jahren angesetzt. Als jingstes System der Erdgeschichte wird es in die Epo-
chen Pleistozan und Holozan unterteilt. Wahrend des Pleistozans kam es zu
einer Absenkung der globalen Temperatur. Die Auswirkungen waren Eiszeiten
mit groBen Inlandeismassen in den héheren Breiten und in den Gebirgsregio-
nen. In den Alpen fiel die Schneegrenze um 1200 m. Ein groBer Teil des Gebir-
ges lag somit unter einem bis zu 1000 m machtigen Eisschild (VAN Husen 1999).
Als Ursache der Vereisungen werden astronomisch induzierte Schwankungen im
Strahlungshaushalt der Erde angenommen (Milankovic-Zyklus), die interstadial



und interglazial auch zur betrachtlichen Erwarmung mit Mittelmeerklima in
unseren Breiten gefuhrt haben. Dieses Phdnomen hat auch einen Anteil an der
«derzeitigen» globalen Klimaerwadrmung.

3.3.1 Das Pleistozan (1,77 Mio. Jahre — 11.000 Jahre)

Das Pleistozan ist durch relativ abrupt abwechselnde Glaziale und Interglaziale
gekennzeichnet. Der Wechsel erfolgte im Fruhpleistozan noch in Zyklen von
rund 40.000 Jahren. Im Mittel- und Spatpleistozan hatten die Glazial-/Interglazi-
alpaare eine Dauer von rund 100.000 Jahren und deutlich héhere Temperatur-
unterschiede.

Bis jetzt sind die Uberreste aus vier Eiszeiten bekannt, welche durch Penck &
PRUCKNER (1909) fur die Alpen in die klassischen vier Zyklen von Giinz, Mindel,
Riss und Wiurm unterteilt wurden. Alle vier Eiszeiten liegen zeitlich im Mittel- bis
Jungpleistozdn und unterscheiden sich in Anzahl und Ausdehnung ihrer Glet-
schervorstoBe. In Vorarlberg sind nur Ablagerungen des Wirm erhalten, weil die
hohe Relief-Energie und das lange Interglazial zwischen Mindel und RiB zur voll-
standigen Abtragung der alteren Sedimente gefiihrt haben (Van Husen 1999).
Die Lage der Gletscher in Vorarlberg gibt Abbildung 23: Der Rhein Gletscher
bekam Zufluss vom Il Gletscher aus dem Silvretta Massiv. Dadurch wurde der
Bregenzerache Gletscher nach Nordosten abgedrangt. Der Lech Gletscher reich-
te vom Lechquellengebirge westlich von Lech bis in das Allgau.

Abb. 23: Die Lage der
Gletscher in Vorarl-
berg zur Wiirm-Eiszeit
(RuFrF 2005, verandert
nach Van Husen 1999).

1 = Rhein Gletscher
2 = |ll Gletscher

4 = Lech Gletscher
5 = Alfenz Gletscher

¥ Nunataker

3 = Bregenzerach Gletscher

6 = Krumbach Seitengletscher
7 = Auenfeld Seitengletscher
8 = Zurser Seitengletscher




Abb. 24: Links: Sichel-
férmige Seitenmoréne
eines Nebengletschers
an der Fellalpe siidlich
Schrocken.

Rechts: Durch Bauar-
beiten angeschnittene
Grundmoréne bei
Schrocken.

(Fotos: Ch. Schanz).

3.3.2 Postglazial - Das Holozan (10.300 Jahre — heute)

Das Abschmelzen der Eismassen der Wirm-Eiszeit begann vor ca. 16.000 Jahren
und dauerte im sog. Spatglazial bis 10.300 Jahre v.h. an. Die Gletscher
schrumpften auf ihr heutiges AusmaB3 zusammen. Innerhalb dieser Abschmelz-
phase wurden die durch die Gletscher ausgeschurften Taler und Becken freige-
legt, und mit Wasser oder Schuttmaterial verfullt. Unter anderem entstand so
vor ca. 15.000 Jahren der Bodensee. Nach Abschmelzen der Eismassen blieb ein
Uberhohtes Relief zurlck. Dies fuhrte zur erhéhten Erosion und zur Bildung von
zahlreichen groBraumigen Massenbewegungen wie Rutschungen und Felsstir-
zen, welche sich wahrscheinlich zeitnah zum Abschmelzen ereigneten (z.B.
Bergsturz Kofels vor 8700 Jahren, HEUBERGER 1994).

Das Holozan zeigt ein relativ konstantes Klima und ist das letzte warmere
Interglazial mit einer geschatzten Dauer von rund 10.000 — 20.000 Jahren. Die
nunmehr isolierten Gletscher in den Ostalpen zogen sich bis 1850 wahrend zwei
Phasen zuriick und blieben danach relativ ortsstabil (VAN HuseN 1999). In den
letzten Jahrzehnten ist jedoch aufgrund der Klimaveranderungen wieder ein
deutlicher Riickgang der Eismassen zu beobachten.

3.3.2.1 Mordnenmaterial

Die Ablagerungen der Gletscher aus der Wirm-Periode zeigen eine variable
Ausbildung. Die Grund- und Seitenmorédnen der Haupt- und Seitengletscher
besitzen ein stark mergeliges Geflige mit Geréllen von wenigen cm bis einigen
dm (Abbildung 24). Als Gerélle finden sich meist Kalksteine, Dolomite und Mer-
gel. Je nach Liefergebiet kdnnen auch metamorphe Gesteine aus dem Silvretta
Massiv vorkommen. Die Ablagerungen wirken chaotisch und an den Ober-
flachen der gréBeren Komponenten sind oft Kratzer zu beobachten, die durch
den Transport mit dem Eis Uber den felsigen Untergrund entstanden sind
(gekritzte Geschiebe).
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Morphologisch fallen Seitenmoranen durch wall- oder sichelférmige Erhebun-
gen an den Ausgangen der Seitentéler auf (Abbildung 24). Durch den unter-
schiedlichen Eisdruck sind nur die Grundmoranen in den zentralen Tal-Abschnit-
ten gut verfestigt. Diese wirken oft wasserstauend, was zur Bildung von
Feuchtgebieten und Mooren fiihren kann (z.B. Kérbersee und das Moorgebiet
am Burstegg bei Lech). Die Seitenmordnen an den Tal-Flanken sind schlechter
kompaktiert und kénnen durch Herauslésung der feinen Komponenten durch
Regenwasser aufgelockert werden.

3.3.2.2 Postglaziale Schotter

Bei den postglazialen Schottern handelt es sich um fluvioglaziale Sedimente, die
durch das Schmelzwasser der Gletscher transportiert wurden. Beim Riickzug der
Eismassen wurden diese in mehreren Stadien abgelagert und bilden Vereb-
nungsflachen in verschiedenen Hohenniveaus (Terrassen, Abbildung 25). Diese
Schotter bilden aber nur einen Teil des ehemals abgelagerten Materials. Die FlUs-
se haben den groéBten Teil wieder abtransportiert und nur an den Tal-Flanken
blieben einige Reste des ehemaligen Talbodens erhalten.

Die Schotter sind meist geschichtet und haben Komponenten mit einigen
c¢m Durchmesser. Die Gero6lle sind gut gerundet und werden von einer sandigen
Matrix umschlossen. Die Ablagerungen sind mittel bis schlecht verfestigt und
zeigen Schragschichtung (Abbildung 26).
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Abb. 25: In Bad
Hopfreben bilden die
postglazialen Schotter
Verebnungsflachen in
verschiedenen
Niveaus, die von einer
relativ steilen Terras-
senkante begrenzt
werden.
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Abb. 26: Die post-
glazialen Schotter bei
Lech zeigen eine deut-
liche Schragschich-
tung.

(Foto: N. Hawelka).

3.3.2.3 Hangschutt

Unter Hangschutt versteht man allgemein durch Sttirzen, Kriechen oder Solifluk-
tion umgelagertes Verwitterungsmaterial. Die Ausbildung hangt von der Art der
Ablagerung ab. Ablagerungen, die durch rein stiirzende Bewegungen entste-
hen, sind z.B. die Steinschlag-Facher, die sich besonders augenfallig unter den
Felswanden der Hauptdolomit Formation ansammeln (Abbildung 27). Innerhalb
dieser Facher sind zentrale Rinnen zu beobachten, welche die aktiven Bereiche
mit regelmaBigen Ereignissen markieren. Daneben kommen eher diffuse Areale
mit umgelagertem Material vor, deren Quellgebiete nicht mehr bestimmbar sind
(Abbildung 28). Dieser Hangschutt ist meist mit Grasern oder Wald bewachsen

38 und zeigt eine eher sanfte Morphologie.



Abb. 27: Der sogenannte Riesen ist ein Steinschlagfacher unterhalb Hauptdolomit Formation
an der Kiinzelspitze. Die tiefen Rinnen markieren Bereiche mit aktiven Ereignissen (Blick von
der Untschenspitze nach Westen).

Abb. 28: Anschnitt in Hangschutt an einem Forstweg bei Schoppernau. Bruchstiicke der in
unmittelbarer Ndhe anstehenden Gesteine sind von einer tonigen Matrix umgeben.
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Abb. 29: Am Ausgang
des Seebergbaches
bei Sonntag befindet
sich ein rezenter
Schwemmfacher.
Holz und Gerdélle
wurden bei der
Schneeschmelze im
Frithling abgelagert.
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3.3.2.4 Schwemmfécher

Als Schwemmfacher werden die Sedimente zusammengefasst, die nach der Eis-
zeit oder rezent an den Ausgangen gréBerer oder kleinerer Taler durch Wild-
bache ausgeschuttet werden. In den z.T. tiefen Bacheinschnitten werden episo-
disch bei Starkniederschlagen oder einsetzender Schneeschmelze grofBe
Wassermengen zusammengeflhrt, die das anstehende Gestein an den Bach-
Flanken erodieren und so groBe Mengen an Gesteins-Material sammeln. Am
Ausgang der Tobel wird dieses Material aufgrund der abflauenden Strémungs-
geschwindigkeit sedimentiert (Abbildung 29). Die Sedimente zeigen natur-
gemaR alle KorngréBen und die Komponenten sind nicht gerundet. Die postgla-
zialen Schwemmfacher sind aufgrund der groBeren Wassermenge weitflachig
ausgebildet (z.B. in Thuringen). Aufgrund ihrer niedrigen Hangneigung werden
diese oft zur Bebauung genutzt, allerdings kénnen gerade hier bei extremen
Wetterbedingungen Uberschwemmungen auftreten.

3.3.2.5 Talfillung

Als Talfullung werden alle rezenten fluviatilen und limnischen Sedimente ver-
standen, welche sich in den zentralen Tal-Bereichen gesammelt haben und dort
eine relativ ebene, sanfte Morphologie bilden. An natirlichen Seen (z.B. Kérber-
see) kommen Auenlehme vor, die aus dunklen Tonen und Schluffen mit hohem
organischen Anteil bestehen. In der Umgebung der Seen besteht eine Verzah-
nung mit organisch gefalltem Kalk der Uferbereiche (Seekreide). Im Bereich
maandrierender Flisse (z.B. der Bregenzerache in Bezau) finden sich fein
geschichtete Sande und Kiese, mit vereinzelt auftretenden tonigen Zwischenla-
gen von einigen cm Machtigkeit (Abbildung 30).



Abb. 30: Verschiedene Ausbildungen der Talfiillung. Oben: Die Bregenzerache lagert am
Auenfeld zwischen Schrécken und Lech wegen der langsamen Stromungsgeschwindigkeit
bituminose Tone ab. Unten: Die Lutz fiihrt bei Sonntag wegen der héheren Stromungs-
geschwindigkeit auch grobe Gerélle mit sich.
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Tab. 3: Einteilung der
Massenbewegungen
(verdandert nach
CRUDEN & VARNES 1996).
Die Originalbegriffe
wurden méglichst
direkt libersetzt.

Bewegungsart
Fallen

Kippen
Rutschen
Spreizen

FlieBen
Kriechen
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4. Typische Massenbewegungen

Eine wissenschaftliche Beschreibung aller kartierten Ereignisse wirde den Rah-
men dieser Arbeit deutlich sprengen. Deshalb sollen die unterschiedlichen
Mechanismen von Massenbewegungen kurz erldutert und dazu einige wenige
Beispiele gegeben werden. Weitere Fallbeispiele in Vorarlberg sind den Verof-
fentlichungen Rurr et al. 2001 und His et al. 2003 zu entnehmen.

Man versteht unter einer Massenbewegung die gravitative Verlagerung von
Gesteinmassen, d.h. die Bewegungen von Gestein aufgrund der Gewichtskraft
vom Berg ins Tal. Es gibt zahlreiche Klassifikationen fur die unterschiedlichen
Bewegungsformen, die zu einer verwirrend grossen Zahl von Fachbegriffen
geflihrt haben (z.B. Felssturz, Bergsturz, Talzuschub, Bergzerreissung, Muren-
gang, etc.). In dieser Arbeit wird die international gebrauchliche Unterscheidung
nach CRUDEN & VARNES (1996) verwendet, welche eine Einteilung nach der Bewe-
gungsart und dem beteiligten Material trifft (Tabelle 3).

Material
Festgestein Lockergestein

Grobkérnig Feinkornig
Felssturz Steinschlag -
Felskippen Schuttkippen Erdkippen
Felsgleitung Schuttrutschung Erdrutsch
Felsspreizen Schuttspreizen Erdspreizen
Felsfliessen (Talzuschub) Schuttstrom Schlammstrom
Felskriechen Schuttkriechen Erdkriechen

4.1 Fallen

Das Fallen beschreibt eine pl6tzliche Bewegung von Gesteinsmaterial an steilen
bzw. Ubersteilten Hangen oder Felswanden. Dabei kommt es innerhalb eines
kurzen Zeitraums zur Ablésung von Gesteinsblocken, welche mit hoher
Geschwindigkeit aus der Felswand herausfallen. Diese Art der Bewegung ereig-
net sich fast ausschlieBlich in Festgesteinen. Je nach der Menge des bewegten
Materials kann eine weitere Unterteilung durchgefihrt werden. So bezeichnet
man Massenbewegungen mit einem Gesteinsvolumen kleiner 10" m’ als Stein-
schlage, Volumina von 10" bis 10° m’ als Felssturz und Massen groéBer 1 Mio. m’
als Bergstrze.

Der Abriss des Felsmaterials erfolgt haufig an vorgegebenen Trennflachen,
d.h. Stérungen, Klaften und Schichtflachen. Hierbei spielt der Porendruck des
Bergwassers eine bedeutende Rolle bei der Offnung und Erweiterung von Rissen
und Spalten im Gestein. Deshalb werden die meisten Sturzereignisse durch star-
ke Regenfalle oder Frost ausgelst.

Steinschldge wurden schon anhand des Riesen-Schuttfachers angesprochen
(Abbildung 27). Als Beispiel flr einen Felssturz kann ein dlteres Ereignis am



Gehrner Berg noérdlich von Warth herangezogen werden, das auf das Jahr 1840
zurlck geht (Hits 2002). Grob geschéatzt haben sich damals mehrere 10.000 m’
Felsmaterial gelost, die heute einen Schuttfacher an der Stdflanke des Berges
bilden. Die ca. 90 bis 110 m hohe Felswand mit der Abrisskante ist auf der
rechten Seite der Abbildung 31 zu erkennen. Die Blocke der Felssturzmasse sind
wegen der geringen Transportweite scharfkantig ausgebildet (Hits 2002). Sie
besitzen groBtenteils Durchmesser von 6 bis 100 c¢m, wobei einige Blécke auch
mehrere Kubikmeter erreichen. Der Schuttfacher selbst ist ca. 300 m lang und
90 m breit.

Eine Kluftflache hat in diesem Fall zur Ablésung eines groBeren Felsblockes
gefuhrt. Die Vorhersage eines solchen Ereignisses ware nur moglich, wenn
genaue Informationen Uber die Art und Raumlage aller Trennfldchen eines Han-
ges vorliegen. Diese Daten liegen jedoch i.d.R. nicht vor. Da der Ablagerungs-
raum des Sturzmaterials ganz wesentlich durch die Hangmorphologie bestimmt
wird, kann zumindest die Ausbreitung eines potenziellen Felssturzes abgeschatzt
werden (Kap. 7).

Abb. 31: Links: Fels-
sturz am Gehrner Berg
bei Warth, Blick von
Siden. Rechts: Detail-
ausschnitt der Abriss-
flache (Fotos G. Hils).



Abb. 32: Kippen am
Beispiel von senkrecht
stehenden Schichten
der Piesenkopf Forma-
tion (Rhenodanubi-
scher Flysch) am
Schrecksbach bei
Schoppernau

(Rurr 2000).
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4.2 Kippen

Unter Kippen wird eine hangauswarts gerichtete Rotation eines Blockes um eine
Achse unterhalb seines Schwerpunktes verstanden (CRUDEN & VARNES 1996).
Kippbewegungen kommen sowohl in Festgesteinen, als auch in Lockergesteinen
vor. Bevorzugt werden diese Bewegungen durch engstandige Trennflachen (v.a.
Schichtung) und intensive Verwitterungs- oder Erosionsvorgange. In Abhangig-
keit von den morphologischen Gegebenheiten ergeben sich Ubergdnge zum
Fallen.

4.3 Rutschen

Der Vorgang einer Rutschung bzw. Gleitung ist definiert als Bewegung zusam-
menhangender Massen entlang einer oder mehrerer Gleitflachen oder Gleitzo-
nen (Nemcok et al. 1972). Rutschungen bilden sich sowohl in Festgesteinen als
auch in Lockergesteinen. Die Rutschmasse bewegt sich in der GréBenordnung
Meter/Sekunde von einer labilen in eine stabile Position. Die Scherflachen auf
denen sich das Gesteinsmaterial bewegt kdnnen vorgegeben sein (Schichtung,
Schieferung, Kluftung) oder durch den Bruchvorgang neu entstehen. Je nach-
dem wie die Gleitflache der Rutschung ausgebildet ist, sind im Wesentlichen
drei Arten von Rutschungen unterscheidbar (Nemcok et al. 1972): Rotationsrut-
schungen, Translationsrutschungen und zusammengesetzte Rutschungen. Letzt-
genannte sind die haufigste Rutschungsart und vereinen sowohl translative als
auch rotative Komponenten.



Wie bereits erwdhnt sind Rutschungen in turbiditischen Gesteinen besonders
haufig. Hier sind es die vielen Wechsel von harten und weichen Lagen, die zu
Translationsrutschungen fuhren kénnen. Ein gutes Beispiel fur eine solche Rut-
schung ist die StraBenbdschung an der Bodenalpe am nérdlichen Ortsausgang
von Lech (Abbildung 33). Im Bereich der B198 streicht die Allgadu Formation aus,
deren Schichtflachen parallel zur Hangrichtung einfallen (HaweLka 2001). Das
Gestein weist bei Regen starke Wasserfihrung auf. Es handelt sich augenschein-
lich um Hangwasser, das auf den Lockergesteinsauflagen im oberen Hangbe-
reich gesammelt und dann an den tonigen Lagen gestaut wird. Somit steigt der
Kluftwasserschub bei erhohtem Niederschlag — und bei Frost — an und es wer-
den Schollen aus der Béschung gelost. An einer tiefer liegenden Gleitflache hat
sich ein etwa 100 m langer und 350 m breiter Bereich unter der BundesstraBe
bewegt, der deutliche Schaden am StraBenbelag in Form von Rissen verursacht
hat. Deshalb wurden im Jahr 2003 unterhalb der StraBe SicherungsmaBnahmen
mit einer Stltzmauer und einigen Ankern durchgefihrt.

Abb. 33a: Felsrutschung
an der Bodenalpe bei
Lech (Rurr 2005).

Die harten Lagen
bewegen sich trans-
lativ auf den weichen.
Hangwasser verstarkt
diesen Effekt bei star-
ken Regenfallen.
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Abb. 33b: Schemati-
sches Profil der Fels-
rutchung an der
Bodenalpe.

Abb. 34: Schuttrut-
schung im Hangschutt
am Wiestobel. Die
Rutschung zeigt im
Abrissbereich eine
gebogene Gleitflache
(rechts). Durch den
hohen Wassergehalt
ging das Material in
eine FlieBbewegung
tiber und erreichte die
StraBe.
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Gleitflache

Ein Beispiel flr Rotationsrutschungen ist die Schuttrutschung am Wiestobel bei
Mittelberg/Fontanella aus dem Frihling 2004 (Abbildung 34). Die Rutschung
ereignete sich in Hangschutt, der vermutlich durch Schmelzwasser vollstandig
wassergesattigt war. Weitere Regenfalle in den feuchten Fruhlingswochen dieser
Saison |6sten die Bewegung aus.

Die Rutschung ist ca. 30 bis 40 m lang und bis zu 15 m breit. Es handelt sich
um eine flachgriindige Rotationsrutschung. Die Rutschmasse besteht aus schluf-
fig-mergeligem Feinmaterial und enthalt handgroBe Sandstein- und Mergel-
steinbrocken. Wie auf Abbildung 34 zu erkennen ist, liegt die Rutschung




in einer Geldndedepression, in der sich Lockermaterial angesammelt hat. In glei-
chem MaBe flieBt nach starken Niederschldgen der oberflachliche Abfluss kon-
zentriert in diese Senke ab und sickert in den Hangschutt ein.

Die auslosenden Faktoren fur diese Hangbewegungen sind die Lithologie,
die relative Lage von Schichtung und Hang und die Morphologie. Gefahrdete
Bereiche kdnnten regional ausgewiesen werden, wenn die geologische Karte
und die Hangneigung ausgewertet werden (Kap. 6).

4.4 FlieBen

Das FlieBen ist definiert als schnelle Bewegung von wassergesattigtem bzw.
-Ubersattigtem Lockergesteinsmaterial, das aus Gesteinsschutt bzw. Geréllen aller
KorngroBen besteht. Die Transportstrecken erreichen mitunter eine Lange von
mehreren Kilometern. Die Geschwindigkeitsverteilung und das mechanische
Verhalten der Rutschmasse ahneln der von Flussigkeiten. Aufgrund der vorherr-
schenden KorngroBe des transportierten Materials kann zwischen Schuttstro-
men mit hauptsachlich grobem Material und Schlammstrémen mit weitestge-
hend feinem Material unterschieden werden. Ein Beispiel fir einen Schuttstrom
mit eher geringer Reichweite aus dem Jahr 1998 gibt Abbildung 35. Stark was-
serhaltige Schutt- oder Schlammstréme, die aufgrund ihrer hohen Dichte riesige
Felsblocke und Baumstamme mitreiBen konnen, werden auch als Muren
bezeichnet. Muren sind an die Bachlaufe von Wildbachen gebunden und errei-
chen mit 40 bis 50 km/h sehr hohe Geschwindigkeiten.

Abb. 35: Wahrend
starker Regenfalle
ereignete sich im Som-
mer 1998 bei Hinter-
Hopfreben ein Schutt-
strom aus stark
mergeligem Material.
Der Strom iliberdeckte
in einer eher langsa-
men aber flieBenden
Bewegung einen
Forstweg auf etwa

20 m Lange.




Abb. 36: Ein Kriech-
hang bei Oberboden/
Schrocken. Die Ober-
flache des Hanges ist
durch eine Kriech-
bewegung deutlich
gewellt (Rutschbuckel,
Foto: Ch. Schanz).

Ausloser fur FlieBbewegungen sind vor allem starke Niederschlage und die
Schneeschmelze, die den Wassergehalt im Lockergesteinsmaterial schnell anstei-
gen lassen. An den Ausgangen der Wildbache wird das mitgefiihrte Material in
Schwemmfachern (Murkegel) abgelagert. Diese wurden bereits in Abbildung 30
vorgestellt.

4.5 Kriechen

Unter Kriechen versteht man eine langsame, kontinuierliche Bewegung mit oder
ohne ausgeprégte Gleitflache, deren AusmaB in die Tiefe rasch abnimmt. Die
Geschwindigkeiten reichen von wenigen Millimetern bis einigen Zentimetern im
Jahr. Kriechvorgange treten sowohl in Fest- als auch in Lockergesteinen auf,
beschranken sich aber vor allem auf die obersten Bodenschichten eines Hanges.
Kriechende Bewegungen werden im Geldnde oft durch eine wellige Morpholo-
gie, sogenannte Rutschbuckel angezeigt (Abbildung 36). Oftmals kann man
durch einen deutlich ausgepragten Sichelwuchs von Badumen erkennen, dass
Hangbewegungen stattfanden bzw. immer noch stattfinden. Kriechbewegun-
gen leiten eine Rutschung ein. Der Hang verformt sich zunachst plastisch, ohne
eine Gleitfliche auszubilden. Kommt es durch eine Anderung des Gleichge-
wichts (z.B. durch starke Niederschldge) zu einer Rutschungsbewegung, so tritt
haufig nach dem Ereignis noch Kriechen entlang der Gleitflache auf.




5. Datengrundlage der Gefahrdungsanalyse

In Kap. 4 wurden einige Fallbeispiele fir Massenbewegungen in den Vorarlber-
ger Talschaften vorgestellt. Die folgenden Untersuchungen haben sich auf die
stirzenden und rutschenden Ereignisse konzentriert, weil diese die vorherr-
schenden Mechanismen darstellen. Es musste jetzt untersucht werden, welche
Informationen in einem regionalen MafBstab herangezogen werden kénnen.

5.1 Betrachtete Faktoren

Allgemein werden Faktoren, die zu einer Massenbewegung fihren, in zwei
Gruppen unterteilt:

— vorbereitende Faktoren

— auslésende Faktoren

Unter den vorbereitenden Faktoren versteht man die Eigenschaften eines Gebie-
tes, vor allem die Morphologie und die Geologie des Untergrundes. Diese Fakto-
ren bleiben Uber den Erlebniszeitraum von 50 bis 100 Jahren konstant. Ausl6-
sende Faktoren sind dagegen kurzzeitigen Schwankungen unterworfen und
zeigen lokal sehr unterschiedliche Auspragung. Dazu gehoéren z.B. Niederschlag
oder Erdbeben.

Fur die Bildung eines Ereignisses ist immer das Zusammenspiel mehrerer vor-
bereitender und auch mindestens eines auslésenden Faktors verantwortlich. Eine
Gefahrdungsanalyse muss deshalb einen Kompromiss zwischen der notwendi-
gen Genauigkeit — also der Anzahl der betrachteten Faktoren — und den vorhan-
denen Informationen finden. Je gréBer die Zahl der betrachteten Faktoren ist,
desto groBer wird die Zahl der notwendigen Faktoren und desto kleiner wird der
Bereich, der in dieser Weise bearbeitet werden kann. Es muss auch beachtet
werden, dass die Erhebung neuer Daten meist der langwierigste und damit teu-
erste Teil einer Analyse ist.

5.2 Datenverarbeitung

Fur die weiteren Arbeiten wurde ein Geographisches Informations System (GIS)
verwendet. Mit einem GIS kénnen raumbezogene Daten erfasst, gespeichert,
verarbeitet und verkntpft werden (BARTELME 1995). Die im GIS enthaltenen
Daten beschreiben Objekte unserer Umwelt (z.B. StraBen, Gebadude, Gesteine).
Die Vorteile eines GIS bestehen in der praktischen Aufbewahrung, Visualisierung
und schnellen Verfligbarkeit der Daten.
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Abb. 37: Erfassung der
Landschaftsinforma-
tionen in getrennten
Ebenen.

Abb. 38: Die Daten-
modelle am Beispiel
eines Fluss-Systems:
links als Vektoren und
rechts als Raster.
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Bei der Verarbeitung mit einem GIS werden die verschiedenen Daten in Klassen
mit gleichen Eigenschaften (z.B. Lithologie, Storungen, Vegetation, usw.) einge-
teilt und in unterschiedlichen Ebenen jeweils getrennt voneinander aufbewahrt
(Abbildung 37). Sie kdnnen bei Bedarf miteinander kombiniert und tberlagert
werden, um ganz neue Datensdtze zu erhalten. Dabei stehen in einem GIS meh-
rere Werkzeuge (Tools) zur Verfligung.

', Lithologie
\
' Stérungen

\'\. Schichtung
i1

, Hangneigung

' Vegetation

' Erosion

5.2.1 Vektoren contra Raster

Ein GIS ist in der Lage, mit unterschiedlichen Datenmodellen zu arbeiten: sog.
Vektor- und Raster-Daten (Abbildung 38). Die verschiedenen Datensatze kénnen
in die jeweils andere Datenstruktur konvertiert werden, jedoch kénnen bei die-
ser Umwandlung Daten an Qualitat verlieren oder ganz verloren gehen. Im Rah-
men dieser Arbeit kamen beide Modelle zur Anwendung.




Vektormodelle enthalten Punkte (Elemente ohne Flache oder Lange), die gege-
benenfalls zu Linien (Elemente mit einer Lange, aber ohne Flache) verbunden
werden. Werden Linien zu einer Form geschlossen, entstehen Flachen (Polygo-
ne). Mit den Grundelementen Punkt, Linie und Polygon lassen sich beliebige
Vektorgrafiken erstellen, denen Attribute (thematische Informationen) zugeord-
net werden. Das Vektor-Datenmodell wurde hauptsachlich dazu benutzt, die
Daten am Bildschirm zu digitalisieren und um die geologischen und geotechni-
schen Karten zu erstellen.
Bei einem Rastermodell wird das Arbeitsgebiet gleichmaBig in ein Gitter mit
gleich groBen Teilflachen aufgeteilt (Rasterzellen, Pixel), die meist aus Quadraten
oder Rechtecken bestehen. Die verschiedenen Zellen sind nach Zeilen und Spal-
ten geordnet. Satellitendaten, digitale Fotos und gescannte Karten sind Beispiele
far Rasterdaten. Die Genauigkeit von Rasterdarstellungen ist abhangig von der
in einer Zelle dargestellten Flache. Je kleiner die ZellengréBe, desto groBer die
Auflésung und die Genauigkeit der gezeigten Elemente. Jedoch steigt damit
auch der Speicherplatzbedarf. Rasterdaten lassen sich allgemein gut in ein Layer-
Konze.pt einpinglen unq Uberlagern, da die Zellen der einzelnen «Layers» gleich Abb. 39: Schema der
groB3 sind. Dies ist vorteilhaft fur eine schnelle Modellierung. Verarbeitung von
Sowohl Vektor- als auch Rasterdaten haben ihre Vor- und Nachteile bei der ~ Rasterdaten. Ebenen
Anwendung. Rastermodelle sind fur die Beschreibung natirlicher, kontinuierli-  kénnen durch Opera-
cher Ubergange - z.B. einer Gelandeoberfliche — besser geeignet als Vektormo- :::::f:(‘::::::r
delle. Mathematische Berechnungen raumbezogener Daten sind einfach durch-  (z.8. Boolsche
fuhrbar, da jeder Zelle im Raster genau ein Wert pro Datenebene zugeordnet ist ~ Opertoren UND bzw.
(Abbildung 39). Uberlagerungen und Kombinationen verschiedener Datenebe- ~ ODER und mathemati-
. i . . . scher Operator
nen erfordern so einen geringen Aufwand. Ein weiterer Vorteil von Rasterdaten

SUMME; aus SCHANZ
ist die im Vergleich zu Vektordaten einfachere Datenstruktur. 2002)

Eingabegrid 2 ﬁ l i "_f_;;;; 7
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Vektormodelle haben ihre Stérke bei linearen Verbindungen, wie z.B. StraBen
oder Flussen. Vektormodelle verbrauchen in der Regel weniger Speicherplatz als
Rastermodelle, weil bei Rastermodellen jede einzelne Rasterzelle abgespeichert
wird, egal ob sie fur die Berechnungen wichtige Daten enthélt oder nicht. In
Vektormodellen kénnen Objekte naturgetreuer dargestellt werden, als in Raster-
modellen. Wegen der komplexeren Datenstruktur ist aber die Verarbeitung und
Kombination von Ebenen aufwandiger. 51




Abb. 40: Konzept der
Datenverarbeitung
mit dem GIS aus ana-
logen und digitalen
Ausgangs-Informatio-
nen.
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5.3 Eingabedaten

Die Informationen fur die Risiko-Analyse lagen in analogem und digitalem For-
mat vor (Abbildung 40). Alle im Gelande gesammelten Informationen (Geologie,
Ereignisse, etc.) wurden mit der Software ArcGIS 8.2 digitalisiert. Ausschnitte
kleinmaBstablicher Karten wurden zum Vergleich ebenfalls mit dem GIS regi-
striert. Dazu kamen Literaturangaben, die zusammen mit den Aufschlussbe-
schreibungen in einer Datenbank gesammelt wurden. Die Datenbank wurde mit
dem GIS verknUpft, sodass alle Information Uber eine Formation auch von den
Karten aus aufgerufen werden konnen. Bereits digital wurden vom Landesver-
messungsamt Orthofotos, die topographische Karte und ein Hohenmodell zur
Verfligung gestellt.

Digitale Daten

Analoge Daten

v v
Vektor Raster
Ebenen Ebenen

> 20
" Statistik

GIS

——

I:> Landnutzung/
Vulnerabilitat

—

[ Dlsuszeptibilitat

Die Untersuchungen innerhalb des Projektes haben gezeigt, dass die Arbeit mit
Rastern fur die Gefahrdungsanalyse geeigneter ist (KasseseerR & RUFF 2003). Des-
halb wurden auch die Vektordaten in Raster der Zellengr6Be 25m konvertiert.
Diese Auflésung entspricht dem Digitalen Hohenmodell (siehe unten) und ist fur
regionale Betrachtungen gut geeignet.



Nach den Feldbeobachtungen und in Anlehnung an vorhandene Arbeiten in
den Alpen (z.B. TURRINI & VISINTAINER 1998, REITERER 2000) wurden folgende vorbe-
reitende Faktoren betrachtet:

— Lithologie

— Abstand zu Stérungen

— Scheinbares Einfallen

— Hangneigung

— Exposition

— Vegetation

— Erosion

Im Folgenden sollen die Datenebenen und ihre Grundlage kurz vorgestellt werden.

5.3.1 Lithologie

Die Zahl der verschiedenen geologischen Formationen ist sehr groB und musste
fur die Analyse reduziert werden. Deshalb wurden die Formationen aufgrund
ihrer lithologischen Eigenschaften in Anlehnung an Moser & UBLAGGER (1984) in
lithologische Klassen zusammengefasst.

Klasse Beschreibung Beispiele
Gneise Hauptdolomit Formation
Homogenes Fest- Sandsteine Raiselberger Sandstein
gestein Kalksteine/Dolomite Schrattenkalk Formation
Radiolarite Quintner Kalk Formation

Kossener Schichten
Planknerbrticke Formation
Weissachschichten

Heterogenes Fest-

gestein
kalkdominiert
tondominiert

Wechsellagerungen

Lechtal Formation
Arosa-Zone
Zementstein Formation

Wechselfestes

Gestein Mergel oder Tonsteine

Hangschutt
Fels-/Bergsturzmaterial

Lockergestein

Erosions- bzw. Verwitte-
rungsprodukte des Anste-
henden

Schwemmfacher
Fluviatile Ablagerungen
Limnische Ablagerungen
Moranenmaterial
Glazio-fluviatile Ablage-
rungen

Tab. 4: Lithologische
Klassifikation der
Gesteine (verdndert
nach Moser & UBLAGGER
1984) und einige Bei-
spiele aus Kap. 3.
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Abb. 41: Eingabe-
maske der Datenbank.
Als Beispiel wurde die
Hauptdolomit Forma-
tion gewahlt.
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Homogene Festgesteine zeichnen sich durch anndhernd isotropes Verhalten aus,
d.h. die Lage der Schichtung besitzt nur eine untergeordnete Bedeutung. Dage-
gen zeigen heterogene Festgesteine ausgepragte Anisotropie durch Schichtung
oder Bankung, bedingt durch Materialwechsel. Dabei spielt vor allem die Aus-
pragung von tonigen Schichten eine Rolle fur das mechanische Verhalten. Des-
halb wurden die heterogenen Festgesteine nochmals in kalk- und tondominiert
unterteilt. Die wechselfesten Gesteine verandern ihre mechanischen Eigenschaf-
ten bei Zugabe von Wasser (DIN 4022), ein Verhalten, das vor allem auf die
Quellung von Tonmineralen zurtickzuftihren ist. Diese Gesteine sind fur die Geo-
technik von entscheidender Bedeutung, da hier verstarkt Massenbewegungen
auftreten konnen. Die Lockergesteine konnen aufgrund ihrer Genese weiter
unterteilt werden. lhre Eigenschaften lassen sich nach Mostr & UBLAGGER (1984)
direkt aus den Ablagerungsbedingungen ableiten.

Um weitere Informationen Uber die Gesteine verwalten zu kbnnen, wurde
eine ACCESS-Datenbank aller im Projekt bearbeiteten Formationen angelegt.
Diese enthalt neben den lithologischen auch stratigraphische Beschreibungen
(Abbildung 41). Mit Hilfe der Kennzahl «GEOL» wurde die Datenbank mit dem
GIS verknipft. So sind aus der geologischen Karte durch die Polygon Attribute
Table (PAT) alle Werte einer Formation abrufbar. Ziel dieser Verkntpfung war
hauptsachlich die weitere Verwendung der gesammelten Informationen im
VoGlS.
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5.3.2 Abstand zu Stérungen

Zahlreiche tektonische Stérungen durchziehen die Arbeitsgebiete, die je nach
Bildungsregime eine unterschiedliche Ausbildung zeigen. Zwischen den
Deckenkérpern der Nordlichen Kalkalpen befinden sich Uberschiebungen mit
zahlreichen Zweig-Stérungen, die den Gesteinsverband in bis zu 100 m méchti-
gen Zonen vollstandig zerstort haben (Abbildung 42). Dazu kommen gering-
machtigere Uberschiebungszonen, welche die Decken in Schuppen unterteilen.
Eine eher klar definierte Stérungsflache besitzen Blattverschiebungen, welche
die laterale Komponente der Verschiebungen tragen.

Um die Linien-Information der tektonischen Stérungen in eine Flachen-Infor-
mation umzuwandeln, wurden die Stérungen mit drei unterschiedlich groBen
Pufferzonen umgeben, zu einer Ebene vereinigt und danach gerastert (Abbil-
dung 43). Die GroBe der Pufferzonen ist abhangig von der Art der Stérung und
folgte aus der Gelandebobachtung (Kap. 6.2.4).

Abb. 42: Beispiel fur
eine Stérungszone.
Das Bild zeigt die
Deckeniiberschiebung
zwischen Noérdlichen
Kalkalpen und Rhe-
nodanubischen Flysch
am Steintobel bei
Litze (Gr. Walsertal).
Der Gesteinsverband
ist vollig zerstort. Lin-
senférmige Gesteins-
koérper sind von einer
feinkdrnigen, dunklen
Matrix umgeben.
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Abb. 43: Erstellung der
Datenebene «Abstand
zu Stérungen» durch
die Vereinigung von
drei Pufferzonen (Bei-
spiel Gr. Walsertal).

Abb. 44: Die relative
Lage von Schichtung
zu Hang fiihrt zu Rut-
schen, Kippen oder
stabiler Lagerung.

50m Puffer um Uberschiebungen
&

#

10m Puffer um Uberschiebungen

S

100m Puffer um Uberschiebungen
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5.3.3 Scheinbares Einfallen

Kap.4 hat gezeigt, dass nicht die Schichtung an sich betrachtet werden muss,
sondern die relative Lage von Schichtung und Hangneigung. Im Wesentlichen
mussen hier vier Falle unterschieden werden (Abbildung 44): Ein Potenzial fur
eine Hangrutschung ergibt sich, wenn die Schichten hangauswarts einfallen (Fall
1). Fall 2 kann zum Kippen der Schichtpakete fiihren. Fall 3 und 4 sind dagegen
relativ stabil.

Ebene Abstand zu Stérungen

Oberflache

Fall 1

Schichtung

o = Hangneigung ¢' = scheinbares Einfallen

Fall 2
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Messungen der raumlichen Lage der Trennflachen lagen als Punkt-Koordinaten
vor, welche die Einfallsrichtung (gegen Nord) und den Einfallswinkel (gegen die
Horizontale) beschreiben. Obwohl viele Messwerte in den Arbeitsgebieten auf-
genommen wurden, ist es unmoglich — im Gegensatz z.B. zu einer Grundwas-
seroberflache — diese Uber die gesamte Flache zu interpolieren. Dies hat zwei
Grinde: Erstens ist an den Stérungen eine Interpolation nicht méglich und zwei-
tens sind die Messwerte nur an den zuganglichen Aufschlissen aufgenommen
worden. Die Werte sind also heterogen Uber das Gebiet verteilt. Fir eine grobe
Einschatzung wurden «per Hand» Homogenbereiche des Einfallens konstruiert,
wobei eine Genauigkeit von Klassen zu 15° noch zu vertreten war.



Die Werte fur Einfallsrichtung und Einfallswinkel wurden in zwei getrennten
Ebenen erfasst. Das scheinbare Einfallen — der Einfallswinkel der Schichtung in
Hangrichtung — wurde danach aus Abbildung 45 konstruiert (GWINNER 1965).
tan @' =tan @ * cos 3

@": scheinbarer Einfallswinkel

@ : wahrer Einfallswinkel

B : Winkel zwischen Einfallsrichtung und Hangrichtung

/ .
oy T ]| b
sc?f*‘“"#u Hu'fl !
x\\\\\\\\ N

Hang

Horizontale

Hangneigung - ¢'

5.3.4 Hangneigung und Exposition

Fur die Arbeiten wurde durch das Bundesamt fur Eich- und Vermessungswesen
(BEV) ein sog. Digitales Hohenmodell (DHM) zur Verfiigung gestellt. Ein DHM
wird von den Vermessern aus lokalen Messpunkten und morphologischen Kan-
ten konstruiert, die aus Luftbildern gewonnen werden kénnen. Ein DHM kann
auf verschiedene Arten dargestellt werden (Abbildung 46). Auf topographischen
Karten wird die Hohe Gber einem Bezugspunkt (mUNN oder mSh) als Isohypsen
dargestellt.

Abb. 45: Oben: Geo-
metrie von wahrem
und scheinbarem Ein-
fallen einer Schicht-
flache (verandert nach
GWINNER 1965). Unten:
Berechnung der Diffe-
renz von Hangnei-
gung und scheinba-
rem Einfallen ¢'.
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Abb. 46: Darstellung
eines digitalen Hohen-
modells als Raster (je
heller der Grauton,
desto hoher der
Punkt) und als Hohen-
linien (aus ScHANZ
2002).

Abb. 47: Die Analyse
der 8 nachsten Nach-
barn einer Zelle (D8)
ergibt die Information
Hangneigung (aus
ScHANZ 2002).
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Natdrlich ist ein DHM nur eine Anndherung der realen Gelandeoberflache. In
Vorarlberg hat dieses Modell eine vertikale Genauigkeit von 1-2 m in flachem
und 5-10 m in steilem Gelande (www.bev.at). Die RastergroBe von 25 m ist fir
regionale Untersuchungen ausreichend, es werden jedoch lokale Rinnen oder
kleinere Geldnderticken nicht aufgelst.

Da jede Zelle des Rasters (25 mal 25 m gross) als Information einen Hoéhen-
wert tragt, kann das GIS fir jede Zelle den Nachbarn identifizieren, der relativ
am niedrigsten liegt (Abbildung 47). Dieser sog. «Lowest Neighbour»- oder D8-
Algorithmus (JEnsoN & DomINGUE 1988) fuhrt zu den Informationen Hangneigung
und Exposition (Hangrichtung).
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5.3.5 Vegetation

Der Bewuchs der Oberflache stellt in vielen Fallen einen stabilisierenden Faktor
dar. So wirkt das Wurzelwerk von Bdumen flachgriindigen Bewegungen entge-
gen und das Ruckhaltevermdgen von Niederschlagen schitzt vor Erosion (z.B.
Ricku et al. 2001). Deshalb ist die Gefahrdung in bewaldeten Gebieten geringer
als in unbewaldeten. Im Bereich von Wiesen (meist mit Almwirtschaft) kommt es
durch Wegarbeiten und Fahrzeuge zur Kompaktion der Oberflache. Diese Stel-
len sind oft Ausgangspunkt von Rutschungen.



Die Schutzfunktion eines Waldes hdngt von dem Alter und der Dichte des
Baumbestandes ab. Liegen solche forstwirtschaftlichen Informationen vor, kann
die Einteilung der Vegetation auf dieser Grundlage verfeinert werden. Auch
Fernerkundungsdaten (CORINE Landcover) kénnen hier eine Hilfestellung
geben. Im Rahmen des Projektes wurde die Art der Vegetation aus den Orthofotos
konstruiert. Da es sich um einen minder wichtigen Faktor handelt, war eine Eintei-
lung in Felszone, Wald, Wiese und Besiedlung zunachst ausreichend (Kap. 6).

5.3.6 Erosion

Die Erosion ist ein destabilisierender Faktor. Fir die Erosionswirkung eines Baches
sind das Einzugsgebiet, die Hangneigung und der Untergrund von Bedeutung.
Mit Hilfe des Hbhenmodells wurden die Einzugsgebiete der Bache abgegrenzt
und die Sammelwirkung (Akkumulation) eines Bachabschnittes berechnet (FAIr-
FIELD & LEYMARIE 1991). Je gréBer das Einzugsgebiet, desto héher die Erosion und
desto hoher die Suszeptibilitat. So konnte ein objektives Kriterium fur die Erosi-
onswirkung gefunden werden, das im Vergleich mit den kartierten Tobeln eine
gute Ubereinstimmung zeigt. Um die Erosionswirkung nicht auf das Bachbett zu
beschrénken, wurde das Raster mit der Akkumulation mit einer Nachbarschafts-
analyse in eine flachigere Information umgewandelt (Abbildung 48).

Ebene Bache Ebene Einzugsgebiete
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Abb. 48: Erstellung der
Ebene Erosion aus den
Einzugsgebieten und
der Akkumulation in
den Abflussrinnen.

Erosion

I schwach
I stark

59



Tab. 5: Die qualitative
Einteilung der Suszep-
tibiliat in 5 Stufen und

deren Indizes.
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6. Gefahrdung Hangrutschungen

Aufgrund der grundlegend unterschiedlichen Mechanismen muss die Suszepti-
bilitat fur Rutschungen und Steinschlag zunachst getrennt bewertet werden.
Danach erfolgt die Georisiko-Erfassung durch die Uberlagerung dieser Informa-
tionen mit der Landnutzung (Kap. 8).

FUr mittlere MaBstabe (1:25.000 — 1: 50.000) sind sog. Indexmethoden gut
geeignet. Im Projekt Georisikokarte Vorarlberg wurde eine solche Methode ange-
wandt, weil die geringe Anzahl der Ereignisse und die schwierige tektonische
Situation einen statistischen Ansatz unmaoglich machten (Kasseseer & RurF 2003).

6.1 Die Indexmethode
In einer Indexmethode wird die Suszeptibilitat qualitativ von schwach bis stark
eingeteilt. Um eine bessere Vergleichbarkeit der einzelnen Faktoren zu erreichen,

wird sie mit Hilfe eines Index in funf Stufen unterteilt (Tabelle 5).

Suszeptibilitat

Schwach > Stark
Sehr schwach Schwach Mittel Stark Sehr stark
0-0,2 0,2-0,4 0,4-0,6 0,6-0,8 0,8-1

Zu den Indexmethoden gibt es zahlreiche Bespiele (z.B. ANBALAGAN & SING 1996,
GuUPTA & ANBALAGAN 1997, REITERER 2000). Der Vorteil dieser Methoden liegt in
einer relativ einfachen und standardisierten Datenerhebung. Dies fuhrt zu
schnellen und kostenglnstigen Ergebnissen und die entstandenen Kartenwerke
sind gut nachvollziehbar und weitestgehend vergleichbar. Die zu Rutschungen
fihrenden Faktoren werden getrennt aufgenommen und mit einem Verzeichnis
der aktuellen Ereignisse (sog. Ereigniskarte) verglichen. Hierbei hilft das GIS mit
der Automation der Verarbeitung und bivariaten Statistiken.

Da ein GIS nur mit Flachendaten arbeitet, missen die dreidimensionalen
Hangbewegungen auf die Oberflache projiziert werden. In dieser Arbeit wurden
die auf Abbildung 49 gezeigten Parameter einer Rutschung ausgewertet.
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Flache Rutschmasse Flache Abril

Die Machtigkeit der Rutschmasse und die Lange des Abrisses konnen im GIS
nicht konstruiert werden. Deshalb wird zur Beschreibung der Rutschungen die
(horizontale) Flache der Rutschmasse und des Abrisses herangezogen. Beide
Flachen zusammen ergeben die Gesamtflache der Rutschung.

So werden zuerst die Datenebenen der einzelnen Faktoren mit der Ereignis-
karte verglichen und nach ihrer Gefdhrdung in funf Stufen eingeteilt (I,). Die
weitere Analyse erfolgt in einem dreiteiligen Entscheidungsbaum nach (Abbil-
dung 50). Die Ebenen werden in Gruppen zusammengefasst und mit einem
zweiten Index (I,) nach ihrer Bedeutung innerhalb der Gruppe gewichtet. Die
Summe dieser Indizes muss je Gruppe wieder Eins ergeben. Als letzten Schritt
werden dann die Gruppen untereinander mit einem dritten Index (I,) gewichtet
und zur Gesamtgefahrdung addiert. Dieses Ergebnis wird dann mit der Ereignis-
karte verglichen und die Indizes |, und I, iterativ so lange angepasst, bis eine
optimale Ubereinstimmung mit der realen Situation erreicht ist.

Abb. 49: Nomenklatur
einer Rutschung (ver-
andert nach IAEG
1990).

1=Breite der Rutsch-
masse,

2=Breite des Abrisses,
3=Lange der Rutsch-
masse,

4=Lange des Abrisses,
5=Tiefe der Rutsch-
masse,

6=Tiefe des Abrisses,
7=Absolute Lange,
8=Horizontale Lange.
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Rein rechnerisch ergibt sich die Suszeptibilitat S,,.,. einer Faktoren-Ebene als
Multiplikation der drei Indizes:
SEbene = |1 * lz * |3

Die Suszeptibilitat jeder Zelle (Homogenbereich) des Arbeitsgebietes S,..... ergibt
sich dann aus der Addition der einzelnen Faktoren-Ebenen:

SGesamt= SEbene1 + SEbeneZ + SEben93+

6.2 Indizierung der Ebenen

6.2.1 Hangneigung

Die Abrissflachen der Rutschungen im Arbeitsgebiet Hochtannberg/Arlberg ver-
teilen sich nach Abbildung 51 auf die Hangneigung, wobei zur besseren Uber-
sicht 10°-Klassen gebildet wurden. Erwartungsgemal kommen die meisten Rut-
schungen bei Hangneigungen zwischen 20 und 40° vor. Der tberraschend hohe
Anteil der Rutschungen bei 10 bis 20° geht auf die Rutschungen in den Terras-
senschottern bei Lech zuriick, deren Gelandestufen im Héhenmodell abgeflacht

sind.
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Aus diesem Vergleich ergibt sich, dass Hangneigungen zwischen 20 und 40°
stark gefahrdet sind und damit einen hohen Index zugeteilt bekommen. Gerin-
gere Hangneigungen sind mittel bis schwach gefahrdet (Tabelle 6). Der Bereich
von 60 bis 90 Grad wurde als gering geféhrdet eingestuft, weil hier Sttirzen die
vorherrschende Bewegungsart ist.

Hangneigung 1

0-10 0,1
11-20 0,4
21-30 0,8
31-40 1

41-50 0,6
51-60 0,2
61-90 0,1

6.2.2 Exposition

Das Ergebnis der Untersuchung im Hochtannberg/Arlberg Gebiet nach der
Exposition der Hangflache zeigt Abbildung 52. Die Hange des Arbeitsgebietes
sind nicht signifikant auf eine oder mehrere Richtungen konzentriert. Betrachtet
man die Rutschungen nach dem beteiligten Material, so zeigen sich in Lockerge-
steinen deutlich mehr Rutschungen an den Siidhdngen. Ahnliche Verhaltnisse
wurden auch bei den Untersuchungen im GroBen Walsertal festgestellt. Dies
kann durch indirekte Faktoren wie z.B. die Sonneneinstrahlung und den damit
zusammenhdngenden Frost-Tau-Wechseln begriindet werden. Deshalb wurde
die Gefahrdung fur Schuttrutschungen in stidlichen Richtungen héher bewertet
(Tabelle 7). An die anderen Richtungen wurden symmetrisch niedrigere Indizes
vergeben.

Abb. 51: Histogramm
der Ereignisse (Flache
Abriss) im Arbeitsge-
biet Hochtannberg
Arlberg nach der
Hangneigung.

Tab. 6: Indizes fiir die
Hangneigung
(RurrF 2005).
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Abb. 52: Histogramm
der Rutschungen
(Gesamtflache) nach
der Exposition im
Arbeitsgebiet Hoch-
tannberg/Arlberg.

Tab. 7: Indizes fiir die
Exposition (Rurr 2005).
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N NE E SE S SW
Hangrichtung

Hangrichtung l
Nord 0,2
Nordost 0,4
Ost 0,6
Sudost 0,8

Sud 1
Stdwest 0,8
West 0,6
Nordwest 0,4

6.2.3 Lithologie

Die Rutschungen verteilen sich im Hochtannberg/Arlberg Gebiet nach Abbildung
kommt es zum einen
darauf an, wie viele Rutschungen in einer Formation vorkommen und zum
anderen, wie haufig diese Formation im Arbeitsgebiet ausstreicht. AuBerdem
handelt es sich um mechanisch unterschiedliche Rutschungsformen, die auch
unterschiedliche GréBen erreichen kénnen. Die anfélligsten Lithologien sind die
heterogenen Festgesteine, der Hangschutt und das Mordanenmaterial. Das
homogene Festgestein ist in der Statistik Uberbewertet, da die Rutschungen in
dieser Klasse zumeist durch unterliegendes wechselfestes Gestein verursacht

53 auf die verschiedenen lithologischen Klassen. Hierbei

werden.
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Es wurde versucht, Indizes fur die allgemeine Anfalligkeit der Lithologien zu  Abb. 53: Histogramm

bestimmen. Obwohl in diesem Fall nur wenige Rutschungen in diesen Einheiten
gefunden wurden, sind die tektonische Melange der Arosa-Zone und die wech-

der Gesamtfléche der
Rutschungen im
Arbeitsgebiet Hoch-

selfesten Gesteine wegen des Tongehaltes sehr stark gefdhrdet. Stark gefahrdet  tannberg/Arlberg
sind wegen der vielen potenziellen Gleitfldchen die heterogenen Festgesteine ~ nach den beteiligten

und der Hangschutt aufgrund seiner Verbreitung und schlechter Kompaktion.

Lithologien.

Mittlere Indizes werden den homogenen Festgesteinen, Mordnen und Terrassen-
schottern zugeordnet. Als schwach gefahrdet werden fluviatile Ablagerungen,

Felssturzmaterial und Schwemmfacher eingestuft (Tabelle 8).

Lithologie
Fluviatile Ablagerungen
Schwemmfacher
Hangschutt
Felssturzmaterial
Mordnenmaterial
Glaziofluviatile Ablagerungen
Homogenes Festgestein
Inhomogenes Festgestein, kalkdominiert
Inhomogenes Festgestein, tondominiert
Wechselfestes Gestein
Tektonische Melange

0,1
0,2
0,7
0,3
0,6
0,4
0,5
0,7
0,8
0,9

Tab. 8: Indizes fiir die
Lithologie (Rurr 2005).
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Tab. 9: Indizes fiir den
Abstand zu Stérungen
(RuFF 2005).

Tab. 10: Indizes fiir die
Differenz von Hang-
neigung und scheinba-
rem Einfallen (Rurr
2005).
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6.2.4 Abstand zu Stérungen

Im Bereich der Stérungen ist das umgebende Gestein aufgelockert. Die
Stérungsflachen bilden Wasserwegsamkeiten. Mergelige Zerreibsel zwischen
den Flachen kénnen als Wasserstauer wirksam werden und es kdénnen sich
erhohte Porendriicke oder Quellen bilden. Dadurch kommt es im Bereich der
Stérungen zu einer erhéhten Gefdhrdung fur Rutschungen. Als Kriterium far die
Suszeptibilitdt wurde der Abstand zu einer Stérung herangezogen, wobei die
Gefahrdung mit wachsendem Abstand geringer wird (Tabelle 9). Die Begren-
zung der drei Pufferzonen wurde aus den Erfahrungen im Geldnde festgelegt .

Pufferzone 1 2 3
Abstand zu Decken-Uberschiebungen [m] 30 100 200
Abstand zu Uberschiebungen [m] 20 100 200
Abstand zu Blattverschiebungen [m] 20 50 100

l, 1 0,8 0,5

6.2.5 Scheinbares Einfallen
Ein Hang wird meist als instabil angenommen, wenn das scheinbare Einfallen
10-15° geringer als die Hangneigung ist (z.B. TURRINI & VISINTAINER 1998). Hierbei
muss beachtet werden, dass im Datensatz «Einfallswinkel» nicht unterschieden
werden kann, ob das Einfallen mit oder entgegen der Hangrichtung orientiert ist
(Fall 1 bzw. Fall 3 auf Abbildung 44). Diese Falle konnen mit Hilfe des Cosinus
unterschieden werden, denn es gilt

cosp>0 far Einfallsrichtung in Hangrichtung

cosP<0 far Einfallsrichtung entgegen Hangrichtung

Da der zweite Fall als relativ stabil angesehen werden kann, wird diesen Zellen
der Wert Null (Differenz = 90°) nachtraglich zugeordnet. Mit diesem neuen
Datensatz kann die Differenz zur Hangneigung berechnet und nach Tabelle 10
indiziert werden. Aufgrund der Ungenauigkeit der Ausgangsdaten wurde der
Differenz bis -15° ebenfalls eine hohe Suszeptibilitat zugeordnet. An sich gelten
diese Werte nur fir die Bereiche, in denen Festgestein ausstreicht. Sie sind aber
auch fur die anderen Gebiete nutzlich, weil tiefgrindige Rutschungen in Locker-
gesteinen auch das unterliegende Festgestein betreffen kénnen.

Differenz Hangneigung - ¢" 1,

10 =115 0,2
-15-0 0,6
0 0,2
0-15 1
15-30 0,8
30-45 0,6
45-90 0,4



6.2.6 Vegetation

Innerhalb des Projektes wurde die Vegetation in vier Arten unterteilt und bewer-
tet. Obwohl die theoretischen Uberlegungen (ber die stabilisierende Wirkung
der Vegetation eine Berechtigung haben, konnten Uberzeugende Beweise in
den Arbeitsgebieten nicht gefunden werden. So gibt Abbildung 54 einen Ver-
gleich der Rutschungen in der Felszone (keine Vegetation) auf Wiesen und im
Wald. Es kommen zwar im Verhaltnis zum Flachenanteil innerhalb Waldgebieten
weniger Rutschungen vor, aber die wenigsten Rutschungen zeigen die Wiesen
und Weiden. Dies ist sehr leicht dadurch zu erklaren, dass die Wiesen in deutlich
flacherem Geldnde vorkommen als die Walder. Die bivariate Statistik kann also
diesen Zusammenhang nicht ausreichend beschreiben. Fir die Vegetation wur-
den die Indizes nach Tabelle 11 vergeben.

Vegetation ‘ ‘ Abb. 54: Histogramm
der Gesamtflache der
Rutschungen im
Arbeitsgebiet GroBes
Walsertal nach der
Vegetation.

Felszone

O Arbeitsgebiet

Wiesen/Weide
O Rutschungen

Wald | |

0% 10% 20% 30% 40% 50%
Anteil
. Tab. 11: Indizes fur die
Vegetation L Vegetation (RuFr
Wald 0,2 2005).
Wiese 0,6
Felszone (keine Vegetation) 0,8
Siedlung 0,4
6.2.7 Erosion

Aufgrund der hohen Streuung der Ergebnisse aus der Akkumulations-Berech-
nung wurde die Klassifikation an Wendepunkten (Jenks Algorithmus) in deren
Verteilung orientiert. Dadurch ergaben sich fur das Hochtannberg/Arlberg
Gebiet orientiert an der Flache der Einzugsgebiete sechs Gefahrdungsklassen
(Tabelle 12). Die einzelnen Werte mussen fur andere Arbeitsgebiete eventuell
angepasst werden. 67



Tab. 12: Indizes fur
die Erosionswirkung
von Bachen anhand
ihres Einzugsgebie-
tes (Rurr 2005).
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Einzugsgebiet [m?] 1,

<30.000 0,2
30.000 - 160.000 0,4
160.000 — 600.000 0,6

600.000 — 3.100.000 0,8
3.100.000 - 5.460.000 1

6.3 Indizierung innerhalb der Gruppen

Da nicht jede Ebene gleich bedeutend zur Bildung einer Rutschung ist, werden
die einzelnen Ebenen mit Hilfe des zweiten Indizes (I,) in Gruppen zusammenge-
fasst und gewichtet. Der Index reicht erneut von 0 bis 1, wobei die Summe der
Indizes innerhalb einer Gruppe 1 ergeben muss. Die Indizes werden durch den
Vergleich der Gruppe mit der Ereigniskarte iterativ angepasst.

6.3.1 Gruppe Morphologie

Zur Gruppe Morphologie gehéren die Ebenen Hangneigung und Hangrichtung
(= Exposition). Die Hangneigung wird starker bewertet, weil die Hangrichtung
nur ein indirektes Kriterium darstellt. Ein Vergleich der Gruppe mit der Ereignis-
karte stutzt diese Annahme.

6.3.2 Gruppe Geologie

Die drei Ebenen Stérungen, Schichtlagerung und Lithologie werden in einer
Gruppe kombiniert. Dabei wird die Lithologie als die wichtigste Ebene ange-
nommen und deshalb mit dem hdéchsten Index bewertet. Der Vergleich dieser
Gruppe mit der Ereigniskarte zeigte, dass die Stérungen nur eine untergeordne-
te Bedeutung fir die untersuchten Rutschungen haben. Trotzdem sollte diese
Ebene aus den Geldnderfahrungen nicht vernachlassigt werden.

6.3.3 Gruppe Umwelt

Zur Gruppe Umwelt werden die beiden Ebenen Vegetation und Erosion zusam-
mengefasst. Da die Vegetation ein stabilisierender Faktor und die Erosion hinge-
gen ein destabilisierender ist, wird die Erosion starker gewichtet. Das Ergebnis
dieser Gruppe kann mit der Ereigniskarte nicht sinnvoll verglichen werden. Diese
Information stellt jedoch eine sinnvolle Ergdnzung dar.



6.4 Indizierung der Gruppen

Die Gewichtung der drei Gruppen Umwelt, Morphologie und Geologie durch

den dritten Index (I,) erfolgt iterativ. Die beste Ubereinstimmung der Suszeptibi-

litdt mit der Ereigniskarte wurde erreicht, wenn die Gruppen Geologie und Mor-

phologie in etwa gleich gewichtet wurden. Aufgrund der vielen geologisch

induzierten Rutschungen im Arbeitsgebiet wurde die Gruppe Geologie am

hochsten gewichtet. Die Gruppe Umwelt spielt nur eine erganzende Rolle. Eine

Zusammenfassung der einzelnen Indizes gibt Tabelle 13. Eine gute Ubersicht

Uber die Bedeutung der einzelnen Ebenen ergibt sich durch die Kombination

lo=1, * I,. Demnach sind Lithologie und Hangneigung die wichtigsten Faktoren Zael:'llzziz/::f::‘:"ung
zur Bildung der Rutschungen. Danach folgen Hangrichtung und Schichtlage-  gewichtung der

rung. Eine untergeordnete Rolle spielen Stérungen, Erosion und Vegetation. Ebenen (Rurr 2005).
Ebene Gruppe Bewertung der Bewertung der Gesamtindex
Ebene (I.,) Gruppe (1,) (I.=0L*L)

Hanghglgung Morphologie Ui 0,4 02
Exposition 0,4 0,16
Lithologie . 0,6 0,30
Scheinb. Finfallen ~ Geologie 0,3 0.5 0,15
Stérungen 0,1 0,05
Erosion . Umwelt 0,6 0.1 0,06
Vegetation 0,4 0,04

Je Gruppe 3 =1 S=1 >S=1

Die Suszeptibilitat fur jede Zelle des Gebietes errechnet sich durch die Addition
der einzelnen Ebenen:

SUSZeptlbllltat = SHangne\gung + SExposmon + Sthho\og\e + SEmfaHen + SSlorung + SEroswon + S\/egetatwon

Das Ergebnis dieser Berechnungen ist ein Raster mit einer weiten Streuung von
Gefahrdungswerten. Als Beispiel wird das Ergebnis fir das Hochtannberg/
Arlberg Gebiet dargestellt (Abbildung 55).
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Abb. 55: Histogramm
des Endergebnisses
der Suszeptibilitats-
Berechnung im Hoch-
tannberg/Arlberg-
Gebiet mit den
statistischen Wende-
punkten (Jenks Algo-
rithmus).

Tab. 14: Klassifizierung
des Endergebnisses
der Suszeptibilitat
nach statistischen
Wendepunkten im
Arbeitsgebiet Hoch-
tannberg/Arlberg
(Rurr 2005).
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6.5 Darstellung und Bewertung der Gefahrdungskarte

Fur die Darstellung und Bewertung ist es sinnvoll, an der flinf-stufigen Gefahr-
dungseinteilung festzuhalten. Um das Ergebnis zu verdeutlichen missen jedoch
die Wertebereiche der Stufen angepasst werden, denn die Wertebereiche 0-0,2
und 0,8-1 sind im Ergebnis unterreprasentiert. Die Einteilung der funf Stufen
erfolgte deshalb nach Wendepunkten (Jenks Algorithmus) in der statistischen
Verteilung. Fir die Kartendarstellung wurden die Stufen in einer Farbfolge von
Griun Uber Gelb nach Rot ausgewiesen (Tabelle 14). Diese Ampel-Farbfolge ist
durch den StraBenverkehr gewohnt und deshalb leicht verstandlich.

Suszeptibilitit Wertebereich Farbe
Sehr schwach 1,45 - 3,87 Dunkelgriin
Schwach 3,87 -4,92 Hellgrin
Mittel 4,92 -5,82 Gelb
Stark 5,82 - 6,87 Hellrot
Sehr stark 6,87 -9,2 Dunkelrot

Abbildung 56 gibt das Endergebnis der Gefadhrdungsanalyse exemplarisch fur
das Hochtannberg Gebiet in Flachendarstellung wieder. Mit Hilfe einer weiteren
Nachbarschaftsanalyse (Generalisierung, Majorityfilter) konnte die Darstellung
noch Ubersichtlicher gestaltet werden. Die Darstellung des «Roh-Ergebnisses»
zeigt, dass die Einschatzung nicht isolierte Punkte ausweist, sondern ganze
Regionen mit dhnlicher Gefahrdung.
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Um dieses Ergebnis auch quantitativ bewerten zu kénnen, gibt Abbildung 57
den Vergleich der aktiven Rutschungen aus der Ereigniskarte mit der Gefahr-
dungsanalyse. Von den ca. 430 Zellen, die ein Abrissgebiet einer Rutschung
definieren, liegen etwa 270 in einem Bereich, der mit der verwendeten Methode
als stark bis sehr stark gefdhrdet eingeschatzt wurde. Zieht man die starken Ver-
einfachungen in Betracht, ist dies eine Bestatigung fur die verwendete Metho-
de. Eine rein statistische Bewertung der Faktoren hatte zwar fur die bekannten
Rutschungen zu einem deutlicheren Ergebnis geflhrt, jedoch viele andere Falle
unbericksichtigt gelassen. Die vorliegende Methode kann als realistische Umset-
zung angesehen werden.

\»‘l\
UBREGENR
!

\ m <
,~Dornbirn ‘VJ?

<~
S
L

fy

[ ]
ecl
/
14
2
¢

} BI:denz

[
e
(\x\ /

VORARLBERG

<

Abb. 56: Suszeptibi-
litat Rutschungen im
Hochtannberg Gebiet
nordlich von Lech.
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Die Suszeptibilitats-Karte fur das groBe Walsertal zeigt Abbildung 58. Dieses
Gebiet liegt im Rhenodanubischen Flysch und ist deshalb allgemein starker
gefahrdet fur Rutschungen. Es fallt der Unterschied zwischen der Nord- und
- Sud-Flanke des Tales auf. Betrachtet man Abbildung 13, so wird der Grund hier-
Abb. 58: Suszeptibi- fur klar: Die Schichten der Wechselfolgen fallen nach Stiden hin ein. Das ergibt
litdt Rutschungen im ) i ] ) ;
Untersuchungsgebiet im Vergleich zur Hangneigung an den Sid-Hdngen ein besonders ungunstiges
GroBes Walsertal. scheinbares Einfallen (Abbildung 44).
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7. Gefahrdung Felsstiirze
7.1 Theoretische Grundlagen

Da die Mechanik der stirzenden Bewegungen sich grundséatzlich von den rut-
schenden unterscheidet, muss diese Gefahrdung mit einer anderen Methode
analysiert werden. Das Sturzen eines Blockes besteht eigentlich aus mehreren
Bewegungsphasen:

— Gleiten/Kippen

— Fallen

— Springen

— Rollen/Gleiten

— Stoppen

Alle diese Bewegungsphasen kénnen durch physikalische Gesetze beschrieben
werden (SCHEIDEGGER 1975): Durch den freien Fall nimmt der Sturzkorper kineti-
sche Energie auf, die nach dem Aufprall auf den HangfuB nach und nach in
StoB- bzw. Reibungsenergie umgewandelt wird. Beim Auftreffen des Kérpers
auf den Hang geht etwa 75% der Energie durch den Stof3 (plastische Verfor-
mung des Untergrundes und des Kérpers) verloren (MeisL 1998). Ob der Korper
auf dem Untergrund springt oder rollt, hangt von seiner Geometrie, der Hang-
neigung und der Oberfladche des Hanges ab (Azzoni et al. 1991). Sturz-Versuche
haben gezeigt, dass bei Hangneigungen groBer 45° das Springen die vorherr-
schende Bewegungsart ist, wahrend bei geringeren Hangneigungen das Rollen
Uberwiegt (HUNGR & Evans 1988, CRUDEN & VARNES 1996).

Fir die Bestimmung der Gefahrdung durch stirzende Felsblécke wurde im
Projekt die unglinstigste Geometrie eines Sturzkdrpers bei der reibungsarmsten
Bewegungsart herangezogen. Dieser sog. «worst case» ware ein kugelférmiger
Korper in einer rollenden Bewegung, denn in diesem Fall sind die Reibungsener-
gien am niedrigsten (SCHEIDEGGER 1975). Rollen tritt vor allem an Hangen auf, die
eine feinkornige Schuttauflage besitzen und eine relative ebene Oberfléche zei-
gen. Um die Reichweite eines rollenden Kérpers — und damit die Gefahrdung —
zu bestimmen, mussen die auftretenden Energien betrachtet werden (Abbildung
59).
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Abb. 59: Ansatz zur

Erklarung der Ener-

gieumwandlung bei
rollenden Bewegun-
gen (verandert nach
MEisL 1998).

Unter Vernachlassigung des Luftwiderstands kann ein Energieerhaltungssatz
angewendet werden. Der Sturzkorper besitzt an einer beliebigen Stelle des Han-
ges X, eine Geschwindigkeit v,. Bis zu einem Punkt x, wird ein Teil dieser Energie
in Reibungsenergie umgewandelt:

EPmO + EKinO = Lpp t EKinl + EReibl o
mit E,,, = Potenzielle Energie, E,, = Kinetische Energie, E,., = Reibungsenergie.

Die kinetische Energie des rollenden Kérpers hat eine translative und eine rotati-
ve Komponente (SCHEIDEGGER 1975).

(n

E. = 1—m\/2+ 1 o’

2 2

mit: m = Masse, v = Translative Geschwindigkeit, | = Tragheitsmoment,
w = Rotative Geschwindigkeit

Im Fall einer Kugel ergeben sich
2, v
Ekm=§ r’m und w= -

mit: m = Masse, r = Radius der Kugel, v = Translative Geschwindigkeit

Somit ergibt sich fur die kinetische Energie (SCHEIDEGGER 1975)
1o (2, vy T,
E, = S mvi+ > (5 r m><r>_ o™ (1

74 mit m = Masse, r = Radius und v = Translative Geschwindigkeit.



Die potenzielle Energie ist
E,, =mgh= mgs sin 3 (V)

mit m = Masse, g = Erdbeschleunigung und h = Hohe lber einem Bezugs-
niveau, 8 = Hangneigung

Die Reibungsenergie ist gegeben durch
Ere = UxF',5 = Uy (mgs sin /3)S )

mit u, = Rollreibungskoeffizient, F, = Normalkraft, m = Masse, g = Erdbeschleu-
nigung, s = zurtickgelegte Wegstrecke, 8 = Hangneigung

Die Geschwindigkeit am Ablagerungspunkt ist Null. Setzt man die Formeln (Il —
V) in () mit vq = 0, dann ergibt sich fur die zuriickgelegte Wegstrecke s (Rurr
2005)

2
Tv;

10g (ur cos 3+ sin f3) VD

Die wesentlichen EinflussgroBen auf die Reichweite eines kugelférmigen Sturz-
korpers sind also die Anfangsgeschwindigkeit, die Hangneigung und der Rollrei-
bungskoeffizient. Letzterer hangt nicht nur von der Art des Untergrundes son-
dern auch von den Oberflacheneigenschaften ab. Deshalb ist dieser Parameter
im Prinzip nur an Ort und Stelle durch Fallversuche bestimmbar.

7.2 Ein GIS-Modell fur Felsstirze

Analog zu den Rutschungen konnte im Projekt nur ein qualitativer Ansatz ver-
wirklicht werden. Wie bei den meisten Modellierungen tblich (HEGG & KiENHOLZ
1995), wurde die Analyse in drei Schritte unterteilt:

— Bestimmung des Abbruchgebietes (Dispositionsmodell)

— Bestimmung des Sturzweges (Trajektorienmodell)

— Bestimmung des Ablagerungsgebietes

Von entscheidender Bedeutung fur die 3-dimensionale Modellierung ist die
Oberflachenform des Untersuchungsgebietes. Hier wird je nach Fragestellung
mit hochauflésenden GRIDs oder TINs (Triangular Irregular Network) gearbeitet,
auf denen die moglichen Sturzwege berechnet werden. Bei den vorliegenden
Untersuchungen wurde erneut mit dem 25m DHM gearbeitet. Obwohl inzwi-
schen landesdeckend fur Vorarlberg ein 10m Raster vorhanden ist, wurde des-
sen Qualitat bisher nicht ausreichend getestet.
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7.2.1 Bestimmung des Abbruchgebietes

Analog zu den Rutschungen kann das Dispositionsmodell aus wenigen Informa-
tions-Ebenen entwickelt werden. So zeigte ein Vergleich der Abrisskanten kar-
tierter Felsstlirze (108 Ereignisse) im Hochtannberg/Arlberg Gebiet, dass sich die
Abbruchgebiete im Wesentlichen auf homogene und kalkdominierte, heteroge-
ne Festgesteine beschrénken (Abbildung 60).

Als zweiter wesentlicher Faktor fir die Bildung eines Sturz-Ereignisses muss
die Hangneigung betrachtet werden. Aufgrund der Geometrie kann eine
anfangs gleitende und/oder kippende Bewegung nur in ein Fallen oder Rollen
Ubergehen, wenn die Hangneigung mindestens 45° betragt. Somit wurden die
Abbruchgebiete aus den Datenebenen Lithologie und Hangneigung mit der Ver-
knUpfung von zwei Bedingungen konstruiert:

Quellgebiet = Hangneigung > 45 UND  Lithologie = Hom. Festgestein
Abb. 60: Auswertung ODER Lithologie = Het. Festgestein kalkig
der Abrisskanten der
;:':‘:t::'fi'::g;:;:im Sowohl die kartierten Abrisskanten (schwarze Linien), als auch die berechneten
Hochtannberg/Arlberg Quellzellen (blaue Zellen) sind in Abbildung 63 eingezeichnet. Der Vergleich

Gebiet (Rurr 2005). zeigt, dass der groBte Teil der Abrisskanten durch das Modell erkannt wurde.

Wechselfestes
Gestein

Heterogenes
Festgestein tonig

Lithologie

Heterogenes
Festgestein kalkig

Homogenes
Festgestein

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%
Anteil Abrisskanten
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7.2.2 Bestimmung der Trajektorien

Die Ermittlung der Trajektorien erfolgt aus dem Geldndemodell mit einer Nach-
barschafts-Analyse. Bereits in Kapitel 5.3.4 wurde erlautert, wie mit dem GIS der
niedrigste Nachbar ermittelt werden kann. Wurde eine Zelle des Rastern als
Abbruchzelle identifiziert, so kann von dort ein Weg tber die jeweiligen niedrig-
sten Nachbarn hang abwarts berechnet werden (Funktion «flowdirection»,
Abbildung 61). Die Berechnung stoppt jedoch erst, wenn keine niedrigere Zelle
mehr in der Umgebung festgestellt wird. Mit dieser Methode kénnen sich
unnaturlich lange Trajektorien ergeben, wenn der Weg z.B. in einen Fluss fuhrt,
der immer eine geringe Hangneigung aufweist. Deshalb wurde die Berechnung
an einer Grenzbedingung abgebrochen (Hangneigung < 20°). Die Trajektorien
sind aber nicht zwingend die einzigen gefahrdeten Bereiche. Sie geben nur
einen Eindruck, in welche Richtung sich ein rollender Block wahrscheinlich
bewegen wirde.

7// ””””””””
////6 1 \

,/// 5T
7+ 4+
5 2+
4 1T \
3T 07—~ //

’ 4

7.2.3 Bestimmung des Ablagerungsgebietes

Ausgehend von einer Abbruchzelle sind natdrlich mehrere Wege hang abwarts
moglich. Die Trajektorie zeigt lediglich den Weg an, der insgesamt die groBte
Hangneigung aufweist. Fir eine Bewertung der Ubrigen Wege — und damit
einer Gefahrdungs-Einschatzung — kann eine sog. Kosten-Analyse verwendet
werden. Kosten-Analysen in einem Raster haben die Aufgabe, von jeder Zelle
den «billigsten» Weg hin zu einer bestimmten Quelle zu finden. Dafur muss in
einem sog. Kostengrid fur jede Zelle ein «Preis» definiert werden, den die
Durchquerung dieser Zelle kostet. Der Preis wird dabei auf die Distanz umge-
rechnet (z.B. 5 pro Meter). Die Kosten fir eine Trajektorie ergeben sich somit als
Summe der Einzelkosten der beteiligten Zellen (Abbildung 62).

Abb. 61: Berechnung
der Trajektorie begin-
nend von einer Ab-
bruchzelle mit Hilfe
des «niedrigsten
Nachbarn»

(aus ScHANZz 2002)
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Abb. 62: Konzept der
Kostenberechnung fiir
zwei Trajektorien mit
einem Kostengrid
(RurrF 2005)

Tab. 15: Geschatzte
Rollreibungskoeffizi-
enten fiir die lithologi-
schen Klassen (Rurr
2005).
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Ct] C1f C2) C1| C1]| |a

—~

c1| c2| c2| c3[°d
[ ——Kosten = C1*a/2+C3*a/2

C1| c2f C2| C3| C2

Kosten = C2 * a/2

PR

c1| c2| c2| e3]| c1 +C2* (a2 +al242)
+C3*(al22 +al2)
c3| c3| c3| c1| c1 +C1% a2

Fir die rollende Bewegung kann Formel (VII) fir die Kosten eines bestimmten
Weges s herangezogen werden. Da die Anfangsgeschwindigkeit des Koérpers
nicht bekannt ist wird als Naherung angesetzt, dass der zurlickgelegte Weg indi-
rekt proportional zum Nenner der Formel ist (VII).

v, _ 1
10g (ur cos B +sin B) 5= (ur cos B +sin f3)

mit s = zurlickgelegte Wegstrecke, ty = Rollreibungskoeffizient, f = Hangnei-
gungswinkel

(Vi)

Die Hangneigung wurde fir jede Zelle aus dem Gelandemodell errechnet, Infor-
mationen Uber die Rollreibungskoeffizienten fehlen jedoch. Anlehnend auf Lite-
raturwerte (Azzoni et. al. 1991) wurden fur die lithologischen Klassen als GroBen-
ordnung die Werte von Tabelle 15 angesetzt. Dies ist in unserem Fall moglich,
da die Berechnungen keine absoluten Reichweiten von rollenden Kérpern erge-
ben sollen, sondern lediglich relative Kosten abgeschatzt werden.

Lithologische Klasse Rollreibungskoeffizient geschatzt

Homogenes Festgestein 1.2
Heterogenes Festgestein 1

Wechselfestes Gestein 0.9
Felssturzmaterial 0.8
Hangschutt 0.7
Mordne 0.6
Fluviatile Ablagerung 0.5

Mit der Hangneigung und den geschéatzten Rollreibungskoeffizienten wurde
nach Formel (VIII) ein Kostengrid errechnet. Es gibt geringe Kosten fur Zellen
an, die eine groBe Hangneigung und/oder eine geringe Rollreibung aufweisen.
Hohe Kosten haben Zellen mit geringer Hangneigung und/oder hoher Rollrei-
bung.
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Jetzt kdnnen mit dem GIS die Gesamtkosten aller moglichen Trajektorien
errechnet werden (Funktion «Pathdistance»). Dieser Befehl errechnet die potenzi-
ellen Kosten fir jede Zelle des Rasters, um zu der nachstgelegenen Abbruchzelle
zu gelangen. Dabei werden auBer dem Kostengrid noch die Datenebenen geogra-
phische Hohe und Exposition verwendet, um die betrachtete Zelle der richtigen
Quellzelle zuzuordnen. Das Ergebnis dieser Berechnung fir das Hochtann-
berg/Arlberg Gebiet zeigt Abbildung 63. Analog zu den Rutschungen (Kap. 6.5)
wurde das rechnerische Ergebnis der Kostenberechnung nach Wendepunkten in
der statistischen Verteilung (Jenks Algorithmus) in funf Suszeptibilitéts-Klassen
unterteilt. Die Farbgebung der Klassen wurde ebenfalls beibehalten.

7.3 Bewertung des Modells

Rein optisch zeigt die Berechnung eine gute Ubereinstimmung mit den kartier-
ten Felsstirzen im Hochtannberg/Arlberg Gebiet. Allerdings zeigt das Modell bei
naherer Betrachtung auch eine Schwéche (Abbildung 64): Ein Teil der kartierten

Abrisskanten wurde nicht erkannt und somit auch die dazu gehérigen Trajekto-
rien nicht berechnet. Es muss jedoch angemerkt werden, dass ein groBer Teil der

Abb. 63: Das Ergebnis
der Kostenberechnung
im Hochtannberg
Gebiet nérdlich von
Lech. Die Kosten wur-
den mit Wendepunk-
ten in der statistischen
Verteilung (Jenks
Algorithmus) in fiinf
Suszeptibilitdts-Klas-
sen unterteilt.
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Abb. 64: Vergleich
der aktiven Fels-
sturz-Ereignisse im
Hochtannberg/Arl-
berg Gebiet mit der
Gefahrdungskarte.
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nicht erfassten Felssturz-Gebiete auf einen postglazialen Bergsturz bei Zug
zuriickgeht. Die Abrisskante dieses Ereignisses ist aufgrund der Uberpragung
nach so langer Zeit morphologisch abgeflacht und deshalb — obwohl durch den
Geologen erkannt — im DHM nicht feststellbar.
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sehr schwach schwach mittel stark sehr stark nicht erfasst

Suszeptibilitat

Die Qualitat des Modells hangt sehr stark von der Qualitat des Gelandemodells
ab. Obwohl das 25 m DHM in Vorarlberg allgemein eine sehr gute Prazision
besitzt, sind nicht alle morphologischen Kanten in dieser Auflésung darstellbar.
Das Modell kénnte also durch die Anwendung des 10 m DHM entscheidend
verbessert werden.

8. Vulnerabilitat

Ganz unabhangig von der Gefahrdung wird die Landnutzung in das GIS aufge-
nommen, welche die Vulnerabilitat oder Verletzlichkeit eines Gebietes definiert.
Die Vulnerabilitat besteht zum einen aus der Zahl und Art der gefdhrdeten
Objekte und zum anderen aus dem durch eine Massenbewegung verursachten
Schaden. Die gefahrdeten Objekte sind nicht nur Gebdude und die darin befind-
lichen Personen, sondern auch 6ffentliche Einrichtungen (z.B. Sportplatze, Nah-
erholungsgebiete) und die Infrastruktur. Die Verletzbarkeit eines Objektes kann
nach der Zahl der Personen gewichtet werden, die ein Gebaude bewohnen oder
die eine bestimmte StraBe pro Tag befahren. Die Schaden an einem Objekt han-
gen nicht nur vom Volumen und der Reichweite einer Massenbewegung ab,
sondern auch von deren Geschwindigkeit. Steinschldge kleinerer Blocke konnen
Personen aufgrund der fehlenden Vorwarnzeit toten, wahrend groBraumige
Kriechbewegungen rechtzeitig erkannt werden und oft durch geeignete MaB-
nahmen weitere Schaden verhindert werden kénnen.

Viele Informationen Uber die Landnutzung werden innerhalb der Landesre-
gierung bereits in digitaler Form verarbeitet (z.B. Katasterplane). Diese konnten
unter den oben angesprochenen Gesichtspunkten zu detaillierten Vulnerabi-
litatskarten zusammengefasst werden. Innerhalb des Projektes wurde ein verein-
fachter, qualitativer Ansatz gewahlt, um die Vulnerabilitdt mit der Suszeptibilitat
zu vergleichen.



8.1 Gefdhrdete Objekte in Vorarlberg

Die Art der Landnutzung ist aufgrund der landschaftlichen Vielfalt in Vorarlberg
regional sehr unterschiedlich. Die Rheintalebene ist relativ dicht besiedelt und
wird sowohl industriell als auch landwirtschaftlich flachig genutzt. Die Regionen
von Bregenzerwald, Walsertal, Rhatikon, Walgau, Tannberg, Lechquellengebir-
ge, Klostertal, Montafon und Silvretta werden aufgrund des Relief dagegen
ganz unterschiedlich intensiv wirtschaftlich genutzt. Da gerade in den alpinen
Landschaften Massenbewegungen auftreten, wurde innerhalb des Projektes
gerade die durch den Tourismus geprdgte Landnutzung beschrieben. Hinzu
kommt die traditionelle Alpwirtschaft und die Transitrouten Uber die kleineren
und groBeren PassstralBen.

Gebaude sind aufgrund ihres finanziellen Wertes und der Zahl der darin
befindlichen Personen die wichtigsten Objekte. Die Untersuchungsgebiete sind
relativ sparlich besiedelt und die Bevolkerung konzentriert sich auf wenige Sied-
lungen. Von den Wohnhé&usern sind die Hotels zu unterscheiden, da sich die
Zahl der bewohnenden Personen je nach Saison deutlich unterscheidet. Trifft
man eine Unterscheidung nach der Zahl der durchschnittlich in dem Gebaude
anwesenden Personen, so ware z.B. ein Hotel hoch, ein Einfamilienhaus mittel
und eine Jagdhtte schwach vulnerabel.

Ebenfalls wichtige Objekte sind die BundesstraBen. AuBer fur den Schwer-
lastverkehr und den lokalen Tourismus werden diese StraBen intensiv als Tran-
sitroute (z.B. fur Motorrad-Ausflige) genutzt. Wahrend der Saison verbinden
auBer den regionalen Busverbindungen noch spezielle Busse die Ausflugspunkte
zwischen den Tourismus-Zentren. So ist wahrend der Sommermonate das Ver-
kehrsaufkommen auf einigen BundesstraBen (z.B. B200) mit dem einer Stadt
vergleichbar. Deshalb ist die Vulnerabilitdt entlang dieser StraBen sehr hoch.
Langsame Bewegungen verursachen groB3e finanzielle Schaden, da der Verkehr
auf jeden Fall aufrecht erhalten werden muss. Schnelle Bewegungen kénnen mit
hoher Wahrscheinlichkeit Personenschaden zur Folge haben.

Die zahlreichen Forstwege, welche die Waldbestande und die Alpen mit den
Siedlungen verbinden, besitzen eine mittlere Vulnerabilitat. Das Verkehrsauf-
kommen fir die Versorgung der Alpen oder durch Wanderer ist eher gering.
Obwohl auch diese Wege z.B. flr den Holztransport unerlasslich sind, sind Scha-
den an den geschotterten Wegen i.d.R. leicht zu beheben.

Vor allem im Winter haben die zahlreichen Liftanlagen und Seilbahnen der
Skigebiete grosse Bedeutung. Abgesehen von dem finanziellen Wert der inzwi-
schen hochtechnologischen Anlagen werden diese Bereiche wahrend der Ferien-
zeit von Tausenden von Skifahrern und untergeordnet im Sommer auch von
Wanderern genutzt. Da sich die Aufstiegshilfen i.d.R. auf offenem Gelande
befinden, werden sie hauptsachlich durch langsame Bewegungen gefahrdet.
Die Bedrohung betrifft also mehr die Technik als die Personen. Deshalb sind die
Anlagen als mittel vulnerabel einzustufen.

AuBer den oben genannten punktuellen oder linearen Objekten verbleibt
noch die eher flachige Landnutzung. Dazu gehéren auch die befestigten Skipi-
sten, die an einzelnen Stellen mit schwerem Gerat in steilem Gelande angelegt
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wurden. Dieser anthropogene Eingriff verstarkt die Gefahrdung durch Hangbe-
wegungen, weil das ehemalige Gleichgewicht gestort wurde. AuBerdem ver-
dichten die Pistenfahrzeuge die obersten Bodenschichten, was die Versickerung
von Niederschlagen verhindert und zu erhéhter Erosion flhrt. Hier missten
Hangbewegungen teuer saniert werden, um die weitere Gefahrdung der Besu-
cher auszuschlieBen. Deshalb ist die Vulnerabilitdt innerhalb der Pistenstrecken
als schwach bis mittel zu bezeichnen.

Etwa ein drittel der Fldche Vorarlbergs ist bewaldet, von der etwa die Halfte
auch wirtschaftlich genutzt wird. Die andere Halfte dient als Schutzwald vor
allem vor Lawinen-Gefdhrdungen. Eine Hangbewegung innerhalb des Waldes
kann ebenfalls groBen finanziellen Schaden verursachen, da umgesturzte Bdume
aus dem Forst entfernt werden mussen, um einen Schadlingsbefall zu verhin-
dern. Dieser sekundare Effekt einer Hangbewegung fuhrt innerhalb der Walder
zu einer schwachen Vulnerabilitat.

Ahnlich wie bei den Waldern verhalt es sich mit den Wiesen und Weiden der
Alpwirtschaft. Hier ist zum einen die direkte Bedrohung der Tiere (Kihe, Schafe
oder Pferde) zu nennen und zum anderen die Behinderung der Milchwirtschaft,
z.B. durch eine Blockierung der Versorgungswege. Wahrend der Gelandearbei-
ten wurde z.B. beobachtet, wie der Bau eines schmalen Zugangs zu einer ent-
fernten Alphutte die Bildung einer Rutschung ausléste, die den soeben angeleg-
ten Weg komplett zerstdrte. Ahnliches kann durch die Nutzung von gréBeren
Maschinen bei der Mahd der Futterwiesen verursacht werden. Aus diesem Grund
mussen die Almbereiche ebenfalls als schwach vulnerabel bezeichnet werden.

Damit verbleibt der Bereich, der nicht genutzt wird. Weil eine Hangbewe-
gung in diesem Bereich keinen Schaden verursachen wirde ist die Vulnerabilitat
hier sehr schwach.

8.2 Indizierung und Darstellung der Vulnerabilitat

Analog zu der Beschreibung der Gefahrdung wurde die Vulnerabilitat qualititativ
in funf Stufen eingeteilt. Damit diese Information direkt mit den Gefahrdungs-
karten Uberlagert werden kann, wurden ebenfalls Indizes von 0 bis 1 vergeben
(Tabelle 16). Innerhalb des Projektes lagen keine Informationen tber den Wert
einzelner Gebaude oder die Zahl deren Bewohner bzw. Besucher vor. Deshalb
wurde als MaB fur die Vulnerabilitdt zundchst nur deren Lage verwendet. Bei
den BundesstraBen wurden solche Bereiche unterschieden, die bereits baulich
durch Galerien oder Tunnel gesichert sind. Die punktuellen und linearen Objekte
wurden mit einem Puffer umgeben, um Sie in eine Flacheninformation zu ver-
wandeln. Um einzeln stehende Gebaude und Liftanlagen wurde ein Puffer von
40 m gelegt, um Forstwege 50 m, um BundesstraBen 100 m und um die eher
weitldufigen Skipisten 200 m.
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Tab. 16: Qualitative

Landnutzung Index -
e Einteilung der Vulne-
Vulnerabilitat rabilitat nach der
Siedlung (Alle Wohnhauser, Hotels und Alphauser) 0,9 Landnutzung mit
BundesstraBe unbefestigt 0,8 einem Index (Rurr
BundesstraBe befestigt (Tunnel oder Galerien) 0,6 2005).
Forstwege 0,7
Liftanlagen/Seilbahnen 0,5
Skipisten 0,4
Forst 0,3
Wiesen und Alpflachen 0,3
Felszone und ungenutzter Bereich 0,1

Abbildung 65 zeigt die Kartendarstellung der Vulnerabilitat im Hochtannberg :ll;i:;:l;l:)e:;bmtat

Gebiet nordlich von Lech. Zur optischen Abgrenzung von den Geféhrdungskar-  Hochtannberg Gebiet
ten wurde eine andere Farbgebung gewahlt. nérdlich von Lech.
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—— Héhenlinie I sehr schwach obnom ’L?
— Bundesstrasse schwach (1 o
mittel '; Blldenz LB;-‘

Koordinaten MGI M28 I stark N

Quelle: RUFF (2005) sehr stark Nof

ORARLBERG

83



84

9. Risiko

Im Allgemeinen wird unter dem Begriff Risiko die Wahrscheinlichkeit und die
Heftigkeit eines Schadenfalles auf Gesundheit, Besitz oder Umwelt verstanden
(Kap. 7). Im Fall der Hangbewegungen ist das Risiko die Synthese aus der Art
der Gefahr, der Art und Anzahl der potenziell betroffenen Gebaude bzw. Perso-
nen und das Ausmaf3 des potenziellen Schadens. Es handelt sich also um die
Bewertung der Gefahr und der daraus entstehenden Konsequenzen. Dies wird
oft mit folgender Formel beschrieben:

Risiko = Suszeptibilitat x Wahrscheinlichkeit x Intensitat x Gefédhrdete Objekte

Wie in Kap. T ausgefihrt, sollte ein Risiko-Management nicht nur die Reaktion
auf ein Ereignis sein, sondern auch eine Vorsorge fiir potenzielle Ereignisse tref-
fen. Diese Vorsorge sollte aus drei Schritten bestehen:

— Datensammlung, Bewertung und Inventarisierung bekannter Bewegungen

— Ausweisung der Risiko-Zonen

— Bereitstellung verschiedener Informations-Ebenen fir die Nutzung

9.1 Inventarisierung

Ein Anfang der zentralen Erfassung von Massenbewegungen in Vorarlberg ist
im Rahmen dieses Projektes gemacht. Es bestehen GlIS-basierte Ereigniskarten
des Bregenzerwaldes, des Hochtannberg/Arlberg-Gebietes und des GroBen
Walsertales, die in das Landes-GIS aufgenommen werden kénnen. In einer
Datenbank sind weitere Informationen Uber die Ereignisse (Profile, Fotos, etc.)
erfasst. Diese Struktur kénnte ausgebaut und durch Landesbeauftragte stetig
erganzt werden. Flr eine sinnvolle Auswertung dieser Ereignisse ist eine
standardisierte Datenerfassung notwendig. Hierzu wére eine Art Task-Force
um den Landesgeologen denkbar, ein oder zwei Ansprechpartner pro groBerer
Gemeinde, die aktuelle Hangbewegungen maoglichst kurz nach dem Ereignis
dokumentieren. Es gibt auch die Moglichkeit, die Datenbank tber eine Inter-
net-Anwendung fur Laien zu 6ffnen. Mit Hilfe einer kommentierten Eingabe-
maske kénnten so interessierte Blrger ihre Beobachtungen festhalten. So
waren fur Vorarlberg nach wenigen Jahren sinnvolle Zeitreihen gegeben, wel-
che die Basis fur SchutzmaBnahmen — z.B. durch Frihwarnsysteme — geben
kénnten.

9.2 Erstellung der Risikokarten

Innerhalb des Projektes sollten Risikokarten entwickelt werden, die auf mog-
lichst objektiven Kriterien beruhen. Damit sollte gewahrleistet werden, dass die
Karten unterschiedlicher Bearbeiter vergleichbar sind. Deshalb wurde innerhalb
des Projektes der Faktor Wahrscheinlichkeit ausgeklammert, da eine objektive



Datengrundlage fehlt. Die Intensitat und die gefdhrdeten Objekte wurden als

Vulnerabilitdt zusammengefasst. Damit ergibt sich das Risiko zu: Abb. 66: Schema zur
Erstellung der Risiko-
Risiko = Suszeptibilitat x Vulnerabilitat karte aus den Daten-

ebenen Suszeptibilitat

. ) i ) o Rutschungen, Suszep-
In diesem Sinn kann aus den Datenebenen der Kapitel 6, 7 und 8 eine Risikokar-  ¢ibilitat Felsstiirze und

te konstruiert werden (Abbildung 66). Vulnerabilitat.

Vulnerabilitat

Suszeptibilitat
Rutschungen

Suszeptibilitat
Felsstlrze

Zunachst werden die Gefahrdungskarten fur Rutschungen und fur Steinschlag
vereinigt. Dafur werden beide Ebenen in die Suszeptibilitats-Stufen 1-5 reklassifi-
ziert und so Uberlagert, dass fur jede Zelle der Maximalwert aus beiden Ebenen
herangezogen wird (Funktion «Maximum»). Danach wird diese Ebene mit dem
Raster der Vulnerabilitat multipliziert und es ergibt sich wiederum eine statisti-
sche Verteilung von Risikowerten (Abbildung 63). Dieses Ergebnis kann ebenfalls
in finf Klassen unterteilt und in Form einer Karte dargestellt werden (Abbildung
67). Die Risikokarte weist somit Bereiche aus, in denen durch eine Massenbewe-
gung ein erheblicher materieller oder personeller Schaden entstehen kénnte
(«Hot Spots»). ErwartungsgemaB besteht das groBte Risiko entlang der Ver-
kehrswege. Allerdings fallen im Detail unterschiedliche Intensitaten auf, die vor
allem in der verschiedenen Suszeptibilitat begriindet sind. Damit ist der Risiko-
Ist-Zustand der Untersuchungsgebiete objektiv und regional erfasst.
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Abb. 67: Die Risikokar- 9 3 Potenzielle Nutzer der Risikokarten
te des Hochtannberg

Gebiets nérdlich von . . ..
Lech. In roter Farbe Je nach Vorwissen und Art der Verwendung ist der Grad der nutzbaren Georisi-

sind die «Hot Spots» ko-Information unterschiedlich. Deshalb sollten die Daten fir die Nutzer unter-
deutlich zu erkennen. schiedlich aufbereitet werden. Die potenziellen Nutzer von Gefahrdungs- und
Risikokarten gibt Tabelle 17.
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Betroffene Blrger (Anwohner, Bauherren, Grundbesitzer)
Freiwilligen Verbande (z.B. Naturschutzer)
Baufirmen/Ingenieurburos
Private Nutzer Konzerne/GroBfirmen
Versicherungen
Medien
BUrgermeister, Ortsvorstande, Planungsausschisse
Offentliche Berater und Planer (z.B. ARGEs)
Kommunale Nutzer Schulen/Universitaten
Wildbach- und Lawinenverbauung
Tourismus-BUros
Wasserbauamt
Umweltamt
Offentliche Nutzer  Raumplanung/StraBenbau
Katastrophenschutz
Landesgeologe (Bundesanstalt)

Private Nutzer sind zumeist nur am Endergebnis interessiert, da die Zusammen-
hange von ihnen oft nicht beurteilt werden kénnen. Hier haben sich in vielen
Anwendungen die Farbfolgen Griin-Gelb-Rot und Blau-Gelb-Rot bewahrt. Diese
sind fur private Nutzer besonders eingangig, weil sie aus dem alltaglichen Leben
vertraut sind. Hier ware eine Verdffentlichung von Ubersichtskarten via Internet
moglich und sinnvoll. Kommunale Nutzer benétigen meist einige Spezialkarten
fur ihre jeweiligen Anwendungen. Die Suszeptibilitats-Karten konnen fur diese
Anwender fir die Planung zukUnftiger Bauvorhaben eine Hilfestellung geben
und je nach Nachfrage kénnen noch weitere Spezialkarten erstellt werden.
Offentliche Nutzer sollten vollstdndigen Zugriff auf alle Rohdaten bekommen.
Dazu konnten alle Informations-Ebenen in das Landes-GIS eingegliedert werden.

Insgesamt gilt, dass nur bekannte Daten genutzt werden kénnen. Die Karten
sollten also moglichst vielen Nutzern vorgestellt und 6ffentlich vorgeftihrt wer-
den.

9.4 Moglichkeiten der Risiko-Minderung

Die Bereiche mit erhdhtem Risiko (Stufe 4 und 5) kdnnen auf verschiedene

Arten geschiitzt werden (Rurr 2005):

— Eine Bebauung wird ganz untersagt

— Es wird nur eine bestimmte Dichte von Gebauden zugelassen, d.h. das Risiko
wird verteilt

— Bei einer Bebauung wird eine bestimmte Anzahl von Voruntersuchungen/Gut-
achten und ggf. SicherungsmaBnahmen vorgeschrieben

— Die Risikokarten werden 6ffentlich gemacht und die Bauherren entscheiden
selbst

— Es werden langfristige Untersuchungen aller Gefahren und bekannter Bewe-
gungen flachendeckend in Auftrag gegeben

Tab. 17: Potenzielle
Nutzer der Gefahr-
dungs- und Risikokar-
ten (RurF 2005).
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— Evakuierungspldne werden erarbeitet

— Wie bereits erwahnt, ist die einfachste MaBnahme der Risiko-Minderung die
Information der Bevélkerung. Aber auch innerhalb der Landesregierung konn-
te die Objektivitat der Planungen durch solche landesweiten Kartenwerke ver-
bessert werden. Davon wiirden letztendlich auch die Burger profitieren.

9.5 Konzept fur die landesweite Ausweitung von Georisiken in
Vorarlberg

Die Kapitel 3 und 4 haben gezeigt, wie komplex die Geologie Vorarlbergs und
die damit zusammenhdngenden Massenbewegungen sind. Eine landesweite
Analyse kann deshalb nur die wichtigsten Faktoren bertcksichtigen. Um die vor-
handenen Informationen effektiv zu nutzen und den Kostenaufwand fur die
Beschaffung weiterer Daten moglichst gering zu halten, ist ein stufenweises Vor-
gehen von groben zu feinen Informationen ratsam (Abbildung 68). Deshalb wird
ein Konzept in vier Schritten vorgeschlagen (RurF & Czurpa 2004):

9.5.1 Schritt 1: Datenerfassung

Die wichtigsten Faktoren als Verursacher von Massenbewegungen im Alpen-
raum sind die Lithologie des Untergrundes und die Hangneigung (Kap. 6). Dazu
kommt noch die Lage der Stérungszonen. Diese Informationen lassen sich relativ
schnell fir ganz Vorarlberg aus einer geologischen Ubersichtskarte und dem
Digitalen Hohenmodell extrahieren.

Dazu werden Informationen Uber die Landnutzung benétigt. Da die meisten
Daten innerhalb der Behérden schon in digitaler Form vorliegen, kénnen diese
ebenfalls unkompliziert in einer Flachenkarte vereinigt werden. In dieser Vulne-
rabilitatskarte sollten alle Verkehrswege, Industrie- und Siedlungsflachen sowie
Forst- und Agrargebiete unterschieden werden.
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Schritt 1

Lithologie Stoérungen Hang- Land-
neigung nutzung
Datenerfassung

Vulnerabilitat Risiko
Suszeptibilitat ,Hot Spots"
(Rutschungen
+ Felsstiirze)

Vegetatio Soziales

Trenn-
flachen

Suszeptibilitat -
Detailkarten Vulnerabilitat Risiko
Detailkarten ‘ Detailkarten -

9.5.2 Schritt 2: Erstellung der ersten Risikokarte

Aus den Daten des ersten Schrittes wird eine Risikokarte konstruiert, in dem die
Datenebenen Suszeptibilitat Rutschungen und Suszeptibilitat Felsstirze mit der
Vulnerabilitat verglichen werden. Die Risiko-«Hot Spots» werden somit erfasst.

9.5.3 Schritt 3: Erfassung von Detailinformationen
An den «Hot Spots» werden detailliertere Informationen ausgewertet. Hierzu
zéhlen genauere geologische Karten und die Erfassung der Raumlage Trenn-
flachen (v.a. Schichtung), aber auch weitere Faktoren wie die Erosion durch
Wildbache oder die stabilisierende Wirkung der Vegetation.

Dazu sollten die gefahrdeten Objekte (z.B. Wohngebaude, Hotels, StraBBen,
etc.) nach ihrer wirtschaftlichen und sozialen Nutzung unterschieden werden (z.
B. Hotel contra Jagdhutte).

9.5.4 Schritt 4: Erstellung der detaillierten Risikokarten

Aus diesen zusatzlichen Informationen kénnen dann Risikokarten in gréBeren
MaBstaben (bis 1:5.000) konstruiert werden. Die Landesregierung kann nun
zusammen mit den ortlichen Behorden prufen, ob an den einzelnen Stellen akti-
ve oder passive SicherungsmaBnahmen ausgefihrt werden mussen.

Abb. 68: Konzept der
landesweiten Risiko-
analyse in vier
Schritten (RuFF &
CzurDA 2004).
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10. Reslimee

Ziel des Projektes Georisikokarte Vorarlberg war eine Risikoanalyse durch Mas-
senbewegungen in alpinen Talschaften. Auf einem maoglichst objektiven Wege
und unter Berlcksichtigung des vorhandenen Datenmaterials wurde eine
Methode erarbeitet, die gefahrdete Bereiche auf der Landesebene ausweist.

Die Arbeiten konzentrierten sich bis zum gegenwartigen Zeitpunkt auf die
wichtigsten Massenbewegungen: Rutschen und Stirzen. Grundséatzlich erwie-
sen sich die verwendeten Methoden als geeignet, einen regionalen Uberblick
Uber die Gefédhrdung zu geben. Fir das Land Vorarlberg konnte eine Analyse in
vier Schritten vorgeschlagen werden, die unter Verwendung relativ einfacher
Datenebenen bereits wertvolle Informationen tber die aktuelle Risiko-Situation
schafft. Potenzielle Nutzer der Risikokarten wurden vorgestellt und Moéglichkei-
ten der Information der Bevolkerung und der Risikominderung aufgezeigt.

Landesweite Suszeptibilitats-Karten kénnen bei zukinftigen Projekten eine
wertvolle Hilfestellung geben, denn sie ermdglichen einen Einblick in die Situati-
on auch ohne geologisches Hintergrundwissen. Die Risikokarten unterstitzen
eine objektivere Raumplanung und eine Sensibilisierung der Bevolkerung fur
Naturgefahren.

Die Autoren sind der Meinung, dass die Erstellung landesweiter Suszeptibi-
litats- und Risikokarten einen effektiven Neuwert schafft. Deshalb empfehlen wir
dringend, die von uns erarbeitete Methodik — oder eine vergleichbare — in naher
Zukunft umzusetzen.
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