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Kurzfassung

Zur Untersuchung der Wirkung von Anderungen klimabedingter Systemzustande und
der Landnutzung auf das Auftreten von spontanen Lockergesteinsrutschungen im
Rahmen des ACRP-Projekts "Klimabedingte Systemzustandsanderungen an Hangen
und ihre Bedeutung fir das Auftreten von Lockergesteinsrutschungen” (C3S-ISLS)
wurde ein Rutschungsinventar durch die Kombination einer Archiv-Ereignisinventur und
einer geomorphologischen Inventur durch Luftbildinterpretation fir 10 Gemeinden in
Vorarlberg erstellt. Auf der Basis von neun Luftbildserien zwischen 1950 und 2012
wurden 2.379 spontane Lockergesteinsrutschungen kartiert.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde die Auswirkung der Anderung der Landnutzung bzw.
der Landbedeckung auf die zeitlich-raumliche Rutschungsdichte durch den Vergleich
der Rutschungsdichten in den Perioden 1972 - 1985 und 2001 - 2012 bei veranderter
und unverénderter Landnutzung in der Gemeinde Au im Bezirk Bregenz untersucht. Der
Vergleich basiert auf einer Stichprobenerhebung der Landnutzung 1985 und 2012 am
Luftbild und der Zuordnung der Anzahl der Rutschungen pro Hektar Flache und Jahr,
die in den beiden Perioden neu aufgetreten sind.

Um den Einfluss der Landnutzung bei gleicher Rutschungsgrunddisposition vergleichen
zu kénnen, wurde ein statistisches Modell der Grunddisposition ohne Berucksichtigung
der Landnutzung erstellt. Die Diskriminanzanalyse ergab, dass nur die Hangneigung
und die Lithologie Flachen mit niedriger und hoher zeitlich-raumlicher Rutschungsdichte
maflig gut trennen.

Im Gemeindegebiet von Au ist es von 1985 auf 2012 zu keinen am Luftbild
feststellbaren erheblichen Anderungen der Landnutzung bzw. -bedeckung gekommen,
die allgemein mit einer Verschlechterung oder Verbesserung der Abflussverhaltnisse
und der Rutschungsaktivitét in Verbindung gebracht werden. Am starksten sind die zum
Teil extensiv beweideten Rasenflachen mit Erosion durch Schneeschurf und die
Mahwiesen zurtickgegangen. Diese Rasen mit Erosion haben sich Uberwiegend zu
nicht beweideten und extensiv beweideten Rasen ohne Erosion und zu Strauchflachen
entwickelt. Mahwiesen wurden fur Siedlungs- und Verkehrsflachen in Anspruch
genommen. Das Bewaldungsprozent hat sich von 41,3 auf 43,1 % erhoht. Die
Waldfragmentierung hat sich verringert.



Zunahme der Rutschungsdichte war jedoch bei diesem mittelfristigen Vergleich auf
Flachen mit Anderung der Landnutzung gréRer als auf Flachen ohne Anderung.

Abstract

In order to analyze the impact of the climatic driven change of the system status on the
occurrence of spontaneous landslides within the frame of the ACRP-Project "Climate
induced system status changes at slopes and their impact on shallow landslide
susceptibility" (C3S-ISLS) a landslide inventory for ten communities in Vorarlberg has
been established. The method of the landslide detection was a combination of an
archive event and a geomorphologic inventory based on nine aerial image series
between 1950 and 2012. In total 2.379 spontaneous landslides have been mapped.

In the frame of this thesis the effects of land use and land cover change on the spatio-
temporal landslide density have been analyzed by comparing the landslide densities of
the periods 1972 - 1985 and 2001 - 2012 in the community Au, district Bregenz,
Vorarlberg. The comparison is based on a sample survey of the land use in aerial
images for the years 1985 and 2012. The number of the landslides per hectare and
year, newly occurring in the periods, has been assigned to the sample plots.

A statistical model of the basic landslide susceptibility has been established in order to
compare areas of the same basic susceptibility without consideration of the land use.
Discriminant analysis shows, that only the slope gradient and lithology differentiate
areas of lower and higher spatio-temporal landslide density moderately well.

No substantial changes of land use and land cover ascertainable by aerial images
interpretation, which are seen associated to the deterioration or the improvement of
water run-off and landslide activity in general, have occurred within the territory of Au
from 1985 to 2012. Alpine grasslands used only for extensive grazing and with erosion
from snow cover forces as well as meadows show the largest decline. These alpine
grasslands with erosion mainly developed to grasslands without or with extensive
grazing and to alpine scrubland. Meadows have been occupied for settlement and road
traffic purposes. The forest percent increased from 41.3 to 43.1. The forest
fragmentation decreased.

In both periods pasture land followed by meadows show the highest landslide densities.
The focal spatio-temporal landslide density (STDL) of the period 2001 - 2012 is 0.0032
landslides per hectare and year. This value is 4.6 times higher than the STDL of the
period 1972 - 1985, which is 0.0007 landslides per hectare and year. Landslide density
increased on areas with as well as on areas without land use change significantly. The
main reason of this higher landslide density in all classes of the basic landslide
susceptibility is the greater number and intensity of the heavy rain events. Above all, the
extreme heavy rain event in August 2005 had a major impact on the landslide density.
Changes of the landslide density are controlled by heavy rain events beyond the critical
thresholds mainly. The impact of land use changes is secondary. However, in case of
this medium-term observation, the increment of the landslide density has been
significantly higher on areas with land use change.
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1. Einleitung

Im Rahmen des ACRP-Projekts "Klimabedingte Systemzustandsanderungen an
Hangen und ihre Bedeutung fur das Auftreten von Lockergesteinsrutschungen” (C3S-
ISLS) wird der Einfluss des Klimawandels und der Landnutzung auf das Auftreten von
spontanen Lockergesteinsrutschungen untersucht.

Dazu wurde von der Autorin der Master Thesis am Bundesforschungszentrum fur Wald
(BFW), Institut fur Naturgefahren, ein flachendeckendes Inventar von spontanen
Lockergesteinsrutschungen fir 10 Gemeinden in Vorarlberg auf der Grundlage von
Ereignisdokumentationen und der Interpretation von neun Luftbildzeitreihen erstellt.

Erganzend zur Analyse der Reaktion der Hangstabilitat unter verschiedenen Klima- und
Nutzungsszenarien mit physikalischen Modellen in C3S-ISLS untersucht diese Master
Thesis den Zusammenhang von Landnutzungsédnderungen und der zeitlich-raumlichen
Rutschungsdichte mit statistischen Methoden auf der Basis von Datenaufbereitungen
und Datenanalysen mit GIS-Methoden in einer der 10 Gemeinden.

Von den 10 Gemeinden wurde die Gemeinde Au im Bregenzerwald (Bezirk Bregenz)
ausgewahlt. Die Gemeinde Au ist noch stark von der traditionellen Land- und
Forstwirtschaft mit Dominanz der 3-Stufengrunlandwirtschaft geprégt (Jeschke, 2012).
Im Gegensatz zu anderen Gemeinden im Alpenraum haben der Sommer- und
Wintersporttourismus und der Strukturwandel in der Landwirtschaft zu keinen
erheblichen Veranderungen der Landnutzung und der Bewirtschaftungsart grof3er
Flachen geflhrt.

Solche Bedingungen erschweren einerseits die Identifikation des Einflusses von
Landnutzungsveranderungen auf die Rutschungsaktivitat, andererseits verbessert das
die Zuverlassigkeit der Aussage.

2. Forschungsfragen
Die Master Thesis soll zur Klarung folgender Frage beitragen:

Ist bei vergleichbarer geomorphologischer Rutschungsgrunddisposition eine deutliche
Veranderung der zeitlich-rAumlichen Dichte spontaner Lockergesteinsrutschungen
aufgrund von Anderungen der Landnutzung festzustellen, oder sind Anderungen der
Rutschungsdichte starker auf meteorologische Dispositionsfaktoren zurtickzufihren?

Detailfragestellungen der Untersuchung sind:

e Zu welchen Veranderungen der Landnutzung und ihrer rAumlichen Verteilung ist
es im Beobachtungszeitraum gekommen? Haben sich insbesondere das
Bewaldungsprozent, die Waldstruktur und der Grad der Waldfragmentierung
geandert?

e Hat sich bei gleicher geomorphologischer Rutschungsgrunddisposition die
Rutschungsdichte in den Landnutzungseinheiten signifikant verandert?



e Welche Veradnderungen der Landnutzung (und der Waldbewirtschaftung bzw.
Waldstruktur) haben zu besonders ausgepragten Anderungen der
Rutschungsdichte gefuhrt?

e Sofern eine signifikante Veranderung der Rutschungsdichte besteht: Geht diese
Veranderung der Rutschungsdichte vor allem auf besonders starke auslésende
Niederschlagsereignisse zuriick, oder besteht auch ein Zusammenhang mit
Landnutzungsanderungen?

3. Relevanz der Fragestellung und Stand des Wissens

Bis zur zweiten Halfte des zwanzigsten Jahrhunderts durften in Osterreich Schaden an
der Infrastruktur durch eine direkte Einwirkung von Bodenrutschungen im Verhaltnis zu
den anderen Naturgefahren relativ selten und gering gewesen sein.

In der "Brixner Chronik" mit Eintragen vom Jahr 588 bis zum Jahr 1891 betréagt der
Anteil der Rutschungen an den 1.090 dokumentierten gravitativen Naturgefahren-
Ereignissen 4,4 % (Hubl et al., 2008).

Die Naturchronik von Fliri (1998) enthalt bis einschlie3lich 1996 insgesamt 7.869
Eintrage gravitativer Naturgefahren-Ereignisse. Davon werden nur 106 Eintrage (1,3 %
aller gravitativen Ereignisse) explizit als "Rutschung" oder "Rutschungen" bezeichnet.
Der Anteil der "Rutschungen” betragt vom Jahr 1885, ein Jahr nach der Grindung der
Wildbach- und Lawinenverbauung (WLV), bis zum Jahr 1949 nur 2,3 %. Im
Durchschnitt gibt es fir diese Periode pro Jahr 0,7 Rutschungseintrage. Der Anteil der
Rutschungen an den Ereignissen nimmt in der Periode 1950 bis 1996 auf 3,1 % um 35
%, und der Jahresdurchschnitt auf 1,6 Rutschungseintrdge pro Jahr um 129 % zu.
Hingegen steigt die Anzahl aller Eintrage gravitativer Naturgefahren-Ereignisse von
durchschnittlich 29,8 auf 50,3 pro Jahr um 69 % an.

Die aus verschiedenen Quellen erstellte Naturgefahren-Ereignisdokumentation des
Bundesministeriums fur Land- und Forstwirtschaft, Umwelt- und Wasserwirtschaft
(BMLFUW) enthalt fur den Zeitraum von 1885 bis 1949 und das heutige Gebiet
Osterreichs 6.467 Meldungen von Naturgefahren-Ereignissen. Davon sind 141
Meldungen (2,1 % bzw. 2,2 pro Jahr) als "Rutschung" klassifiziert worden. Fur die
Periode 1950 bis 1996 mit 13.430 Ereignissen betragt der Anteil der Rutschungen 2,5
% mit durchschnittlich 7,2 Ereignismeldungen pro Jahr. Der Verdoppelung der
durchschnittlichen Anzahl der Naturgefahren-Meldungen pro Jahr von 1885 bis 1949
auf 1950 bis 1996 steht eine Verdreifachung der Rutschungs-Meldungen pro Jahr
gegeniber, obwohl in der Literatur beschriebene Starkregenereignisse nach 1949 mit
zahlreichen Rutschungen wie die Ereignisse von 1965, 1966, 1975 und 1985 nur mit
relativ wenigen Einzel- oder Sammelmeldungen in den Archivdaten vertreten sind.

1965 und 1966 gab es in Karnten und Osttirol zahlreiche Hangrutschungen aufgrund
von drei Starkniederschlagsereignissen (Fuxjager, 1975). Die Hangrutschungen bzw.
Hangmuren forderten 16 Todesopfer (Fuxjager, 1975). 1975 verursachten Starkregen
und Schneeschmelze ca. 3.000 Schadensféalle durch "Muren” in Oberkérnten (Herzog,
1975) und ca. 230 Falle in Niederdsterreich (Schwenk, 1992). 1985 kam es durch
Unwetter zu Rutschungen im mittleren Inntal (Moser & Schoger, 1989).



1999, 2002, 2005, 2009 und 2013, aber auch weniger zahlreich und raumlich mehr
zerstreut 2010 und 2012, sind in relativ kurzer zeitlicher Folge in vielen Gebieten
Osterreichs mit regionalen Schwerpunkten zahlreiche spontane Rutschungen durch
Starkregenereignisse aufgetreten (Andrecs et al. 2002, BMLFUW 2006, Tilch 2009,
Hornich & Adelwdhrer 2010, BMLFUW 2013).

Die Ereignisdokumentation sowie die Entwicklung von Methoden zur Identifikation von
Gefahren- und Schadenspotenzialen durch Rutschungen wurden vor allem nach den
Ereignissen von 2002, 2005 und 2009 in Osterreich intensiviert. Mehrere Bundeslander
(Burgenland, Niederdsterreich, Obero6sterreich) haben begonnen flachendeckende
Inventare und Gefahrenhinweiskarten fir Massenbewegungen zu erstellen.

Der Einfluss des Klimawandels erhoht aber die Unsicherheit der Gefahrenbeurteilung
(BMLFUW, 2011). Die intensivierte Rutschungsdokumentation in Verbindung mit den
Moglichkeiten der schnellen Bereitstellung und -verarbeitung von Information durch das
Internet verzerren die Aussage der neueren Archivdaten auf der Basis von
Ereignisinventuren im Verhaltnis zu den historischen Sammlungen, aus denen sich
Veranderungen der Haufigkeit von Naturgefahren-Ereignissen statistisch nicht
zuverlassig ableiten lassen. Dennoch lassen die obigen Vergleichszahlen aus
historischen Quellen den Schluss zu, dass ab der zweiten Halfte des zwanzigsten
Jahrhunderts haufiger Rutschungen aufgetreten sein kdnnten, oder zumindest in Bezug
auf die Schaden oder die Wahrnehmung in den Medien eine zunehmend grofere
Bedeutung haben.

Das konnte die Folge einer Zunahme des Niederschlags und der Intensitat des
Niederschlags sowie der Abnahme des Schneeanteils am Niederschlag seit Ende der
1980er Jahre und somit des Klimawandels sein. Der Anteil der niederschlagsreichen
"zyklonalen Westlage" an den winterlichen Wetterlagen und ihre maximale Dauer
zeigen im Sudwesten Deutschlands seit 1881 einen signifikanten Anstieg mit einem
ausgepragten Bruchpunkt im Jahr 1981 (Caspary, 2004). Gleichzeitig haben auch die
Schneehohe, der Anteill von Schnee am Niederschlag im Winter und die
Schneedeckendauer in Osterreich (Formayer et al. 2009, Bohm 2008, Auer et al. 2008,
Jurkovi¢ 2008), im Sudwesten Deutschlands (Bartels et al. 2004, Gunther 2004,
Gunther et al. 1996) und in der Schweiz (Laternser, 2002) vor allem seit 1980 signifikant
abgenommen. Eine Zunahme der Haufigkeit von sommerlichen Vb-Wetterlagen, die in
Osterreich zu den Starkregenereignissen mit vielen Rutschungen in den Jahren 1999,
2002 und 2005 gefuhrt haben (Formayer & Kromp-Kolb, 2009), lasst sich nicht
nachweisen (Formayer & Kromp-Kolb 2009, Mudelsee et al. 2004). Modellrechnungen
ergeben eine Abnahme von Vb-Zugbahnen, aber eine Zunahme von damit
verbundenen Starkregenereignissen (Kundzewicz et al., 2005).

Aber auch die steigende Intensitat der Verdnderungen der Landnutzung beeinflusst das
Gefahren- und Schadenspotenzial spontaner Lockergesteinsrutschungen. Meusburger
& Alewell (2008) konnten in einem alpinen Einzugsgebiet der Schweiz eine Zunahme
der Erosionsflache durch Rutschungen um 92 % im Zeitraum von 1959 bis 2004
feststellen. Sie fuhren das auf die Zunahme der Intensitat der Starkregenfalle und der
Intensitat und raumlichen Konzentration der Beweidung zurtick. Ein moglicher Einfluss



des Klimawandels und die Landnutzungsanderungen erfordern daher nicht nur
Information durch neue Gefahrenhinweiskarten, Bauregulierungen der Raumordnung
und technischen Objektschutz. Effiziente Praventionsmal3nahmen missen umfassend
an der Landnutzung und ihren Regelungsinstrumenten unter Beriicksichtigung der
kumulativen  Effekte ansetzen. Das Fehlen geeigneter Planungs- und
Entscheidungsgrundlagen vermindert die Praventivwirkung der Raumplanung (Pomaroli
et al.,, 2011) als auch die Effizienz der Foérderinstrumente zur Regelung der
Landnutzung. Es besteht ein Bedarf an Informationsinstrumenten wie Gefahrenkarten
(BMLFUW 2011, Pomaroli et al. 2011, Petschko et al. 2013) und an praventiven
Landnutzungsstrategien (Meusburger & Alewell, 2008) fur diese Gefahrenart.

Ein starker Einfluss der Landnutzung auf das Auftreten von Bodenerosionsprozessen ist
in Studien belegt (Glade 2003, Tasser et al. 2003, Vanacker et al. 2003, Begueria 2006,
Petley et al. 2007, Meusburger & Alewell 2008, Van den Eeckhaut et al. 2009, Bruschi
et al. 2013, Reichenbach et al. 2014) und gilt als gesichert (Meusburger & Alewell,
2008). Uber das AusmaR dieses Einflusses und die Wirkung verschiedener
Nutzungsanderungen im Verhaltnis zur Wirkung des Klimawandels gibt es jedoch kaum
Anhaltspunkte und unterschiedliche Annahmen (Meusburger & Alewell, 2008). Die
methodischen Unterschiede der Studien, vor allem bei der Definition und Erfassung der
Erosionsprozesse, erschweren die Interpretation. Haufig werden in Publikationen die
unter dem Begriff "Rutschung” in die Untersuchung einbezogenen Erosionsprozesse
nicht erlautert bzw. differenziert und exakt definiert. So weist der in der Studie von
Meusburger & Alewell (2008) festgestellte Zusammenhang zwischen der
Schneelawinenaktivitat und der Rutschungsdichte darauf hin, dass nicht nur spontane
Lockergesteinsrutschungen im engeren Sinn (Keusen et al.,, 2004), sondern auch
Lawinen- und Schneeschurf als "Rutschungen” erfasst worden sind.

Die meisten Autoren vermeiden klare Aussagen zum Einfluss des Klimawandels auf die
Rutschungsaktivitat. In Bezug auf das kunftige Gefahren- und Schadenspotenzial
werden aber tendenziell drei Standpunkte vertreten:

1) Der Klimawandel (die Erderwarmung) fuhrt dazu, dass Rutschungen und von
ihnen ausgeloste Muren haufiger auftreten (Raetzo & Latelin 2003, ONERC 2008,
BAFU 2012, Glade et al. 2014).

2) Der Klimawandel fuhrt dazu, dass die Rutschungsaktivitat abnimmt (Collison et al.
2000, Dehn et al. 2000, Beek 2002, Bathurst et al. 2005, Malet et al. 2007, Jomelli
et al. 2009).

3) Der Einfluss des Klimawandels auf die Rutschungsaktivitit und das
Schadensrisiko ist im Verhaltnis zum Einfluss der Anderungen der Landnutzung
und der Zunahme des Schadenspotenzials vernachlassigbar (Collision et al. 2000,
Crozier 2010, Petley 2010, Bruschi et al. 2013).

Durch die Erderwdrmung nehmen Starkregenereignisse weltweit zu (Kharin et al. 2007,
Kysely & Beranova 2009, zit. aus Stoffel & Huggel 2012). Sie sind, neben starker
Schneeschmelze, die Hauptausloser von spontanen flach- und tiefgrindigen
Bodenbewegungen in Europa (Glade et al. 2014, Crosta et al. 2012). In Verbindung mit



Anderungen der Landnutzung und der stiandigen Zunahme von Siedlungs- und
Verkehrsflachen wirde sich das Risiko von Schéaden durch Rutschungen erhéhen.

Glade et al. (2014) gehen davon aus, dass der Einfluss des Klimawandels auf die
gravitativen Massenbewegungen bereits "sichtbar” ist. Andererseits fihren Glade et al.
(2014) auch an, dass es keine " ... unwiderlegbaren Studien gibt, die eine Veranderung
der Frequenz und Magnitude von Rutschungen einzig und allein auf
Klimaveranderungen zurtckfiihren kénnen."

Eine in Zukunft abnehmende Rutschungsaktivitat ergeben vor allem jene Studien, die
mit physikalischen Simulationen der Hangstabilitdt unter veranderten Szenarien
klimatisch bedingter Systemzustéande arbeiten. Die verbesserte Hangstabilitéat ergibt
sich in diesen Studien hauptséchlich aus der gréReren Evapotranspiration aufgrund der
Erwarmung. Solche Studien liegen jedoch in Europa, mit Ausnahme der Studie von
Collison et al. (2000) fur Sudengland, nur fir den mediterranen Raum und die Studalpen
vor. Ihre Ubertragbarkeit auf die Zentral- und Nordalpen ist fraglich. Die Studien sind mit
grof3en Unsicherheiten der Parameter zur Hanghydrologie und Hangstabilitat behaftet
(Glade et al., 2014). Bei einer generellen Stabilisierung der Hange durch die
Erderwarmung wuirde eine Veranderung des Schadensrisikos durch Rutschungen nur
aus Anderungen der Landnutzung und des Schadenspotenzials resultieren.

Es wird auch die Meinung vertreten, dass das Risiko von Schaden durch Rutschungen
zunimmt, dass das aber nur sekundar mit dem Klimawandel zusammenhéangt. Als
Ursache dafur werden vor allem Anderungen der Landnutzung mit hydrologischen
Effekten gesehen, die das Auftreten von Rutschungen beginstigen (Bruschi et al.,
2013). Ein weiterer Grund ist die Zunahme des Schadenspotenzials durch die
vermehrte Nutzung gefahrdeter Gebiete. Auch eine geringere Sensibilitat der
Bevdlkerung in Bezug auf die lokalen naturrdumlichen Verhaltnisse und ihre Grenzen
(Van Den Eeckhaut et al., 2009) sowie Anderungen der Bewirtschaftungsform
(Meusburger & Alewell, 2008) erhéhen das Gefahren- und Schadenspotenzial.

Da ausreichend lange und vollstandige Zeitreihen von Rutschungsereignissen, ihrer
auslosenden Faktoren und der herrschenden Systemzustande fiir statistische Analysen
fehlen, beruhen Aussagen zum moglichen Einfluss von Anderungen des Klimas und der
Landnutzung hauptsachlich auf Szenarien der Hangstabilitét bei verschiedenen,
simulierten Bedingungen, die mit Hilfe von physikalischen Modellen der Hangstabilitat
bestimmt werden (Meusburger & Alewell, 2008).

Mit physikalischen (geotechnischen) Hangstabilititsmodellen kénnen unabhéngig von
Rutschungsbeobachtungen und ihrer zeitlichen und r&umlichen Reprasentativitat
Veranderungen der Einflussfaktoren auf die Hangstabilitat quantitativ, logisch und
konsistent abgebildet werden (Buma 1999, Van Westen 2004).

Ein Nachteil der deterministischen Modelle ist ihre grol3e Sensitivitdt in Bezug auf
Einflussfaktoren bzw. ModelleingangsgrofRen, die nicht direkt in der erforderlichen
raumlichen Auflésung messbar sind. Diese Faktoren koénnen nur lokal gemessen
werden. Sie variieren aber kleinrdumig sehr stark. Wenn Aussagen fur gréf3ere Flachen
erforderlich sind, missen diese Faktoren auf der Grundlage lokaler Punktmessungen



mit komplexen Modellen in flachendeckende Parameterkarten transformiert werden
(Qui et al., 2007). Damit sind grof3e Unsicherheiten verbunden. Besonders schwierig
sind die korrekte ldentifikation der mechanischen und hydrologischen Eigenschaften
des Bodens (Arnone et al., 2014), der Gleitflachen (ihre Tiefe und Form) sowie der
speziell an einem Standort wirksamen Auslosungsmechanismen der Rutschung wie
Bruch durch Porenwasserdruck bei Bodenwassersattigung, Abgleiten auf einer
plastifizierten Schmierschicht, Subrosion durch Zwischenabfluss oder Stabilitdtsverlust
durch Erosion des Hangful3es (Van Westen et al. 1997, Qui et al. 2007).

Melchiorre & Frattini (2012) kommen zum Schluss, dass auch solche Modelle durch die
Unsicherheiten bei der Parametrisierung keine zuverldssige Abschatzung der
zukunftigen Hangstabilitat zulassen. Die Modellaussagen mussen daher durch
Analysen bisher beobachtbarer Unterschiede und Trends mit statistische Methoden
erganzt werden.

4. Definition der betrachteten Rutschungsprozesse

Rutschungen sind ein sehr vielfaltiges, schwerkraftbedingtes (gravitatives) Phanomen
der Verlagerung von Fest- und/oder Lockergesteinen mit verschiedenartigen
Auslésungsmechanismen, Bewegungsformen und Dimensionen. Fir Rutschungen
wurde bis in die 1990er Jahre auch der Begriff "Massenbewegungen” verwendet (Prinz,
1997). Da dieser Begriff aber auch Bodenerosionsvorgange ohne bruchartigen
Versagensmechanismus und Phanomene wie Schneelawinen einschliel3t, wird er nicht
mehr speziell als Oberbegriff fir Rutschungen verwendet.

In der englischsprachigen Literatur zahlen auch Festgesteinsversagen wie Felssturz
und Steinschlag zu den Rutschungen im weiteren Sinne (den "landslides"), da auch
diese Massenbewegungen aus einer gleitenden bis kippenden initialen Bewegung
resultieren. Die internationale Nomenklatur der "Rutschungen" nach der UNESCO
Working Party for World Landslide Inventory (WP/WLI, 1993) basiert auf der
Rutschungsklassifikation von Varnes (1978), die auch z. B. "rock fall" (Steinschlag) und
"rock slide" (Felsrutschung) zu den Rutschungen ("landslides") zahlt. Es gibt jedoch
zahlreiche Klassifikationssysteme, die auf verschiedene Aspekte des Phanomens
ausgerichtet sind, und daher je nach Fragestellung zur Beschreibung und Klassifikation
von Rutschungen geeignet sind.

In der Schweiz und in Osterreich werden vor allem Versagen von konsolidiertem
Lockergestein und/oder von Festgestein als Rutschungen bezeichnet, die aus einem
Scherbruch mit gleitender Initial- und Sekundarbewegung der abgelbsten Masse
stammen. Die abgelésten Massen bewegen sich vor allem in der ersten Phase des
gravitativen Massentransports gleitend hangabwarts. Der Massentransport kann dann
aber auch in eine flieRende oder stirzende Bewegung Ubergehen. Handelt es bei
abgelostem Material hauptsachlich um konsolidiertes Lockergestein, spricht man von
Bodenrutschungen. Bei einer Gleitflache im Festgestein mit dominierendem Anteil von
Festgesteinskomponenten im abgelosten Material und bei schlagartigen Versagen
handelt es sich um Felsrutschungen, die meist dem Prozess bzw. Oberbegriff
"Felssturz" zugeordnet werden. Langsame Gelandeverlagerungen mit Gleitflachen in



tieferen Schichten des Lockergesteins und/oder im Festgestein werden als
Rutschungen klassifiziert.

Bodenrutschungen werden auch nach der Tiefenlage der Gleitflache in der Erdkruste in
flachgrindige und tiefgriindige Rutschungen eingeteilt.

Nach Zaruba & Mencl (1961, zit. aus Perzl et al. 2015) sind Rutschungen bis zu 1,5 m
Tiefe Oberflachenrutschungen und bis 5 m Tiefe noch flache Rutschungen. Heute
bezeichnen die meisten Autoren Rutschungen mit bis zu 2 m Tiefe als flache oder
flachgrindige Rutschungen (z. B. Brundl 2009, Krummenacher & Tobler 2009, zit. aus
Perzl et al. 2015). Vielfach geben aber auch Autoren nicht genau an, was sie unter
einer flachen Rutschung verstehen (Perzl et al., 2015).

Fur kausalanalytische Fragen in Zusammenhang mit dem Klimawandel und der
Landnutzung ist diese definitorische Frage sekundar. Die Vegetationsdecke durfte vor
allem einen Einfluss auf die oberen Bodenschichten bis in eine Tiefe von 3 bis 10 m
haben (Felt 1953, zit. aus Zaruba & Mencl 1961, Li et al. 2008, Sidle 2008). Die
Klimabedingungen wirken sich daher vermutlich direkt Gber die Vegetation vor allem auf
eher flache Rutschungen in der Deckschicht aus. Es kdnnen aber sowohl flachere als
auch tiefere Rutschungen auf Kklimatisch bedingte Systemzustands&nderungen
reagieren oder nicht reagieren. Bei Fragestellungen nach dem Einfluss von variablen
Faktoren ist es vor allem von Bedeutung, ob zum Zeitpunkt der Bodenbewegung die
Gleitflache (Bruchflache) bereits ausgebildet war, oder durch eine Systemiberlastung
neu entstanden ist.

Im Hinblick auf die praktischen Anforderungen von Rutschungsinventuren, Prozess-
und Gefahrenanalysen ist die Einteilung der Bodenrutschungen in zwei grof3e Gruppen
nach Keusen et al. (2004) zweckmaRig (Perzl et al., 2015):

A) Permanente Rutschungen
B) Spontane Rutschungen

Bei permanenten Rutschungen bewegt sich der sogenannte Rutschungskorper mit
Phasen unterschiedlicher Aktivitat und Geschwindigkeit auf einer standig angelegten
Bruch- und somit auch Gleitflache hangabwarts. Der Rutschungskorper liegt zum
groRen Teil noch auf der Gleitflache auf und gleitet langsam oder phasenweise
schneller aus der Anbruchszone. Diese Rutschungen kénnen Uber lange Zeitraume
aktiv oder inaktiv ("suspended” oder "dormant”) sein. Die Bewegungsgeschwindigkeit
kann phasenweise so gering sein, dass auf dem Rutschungskoérper unter Umstanden
eine geschlossene, ungestorte Vegetationsdecke vorhanden ist. Es kann aber auch zu
einer plotzlichen Aktivierung bzw. Reaktivierung der Rutschungen mit hohen
Bewegungsgeschwindigkeiten kommen. Die Gleitflachen liegen meist im Festgestein
oder es handelt sich um Hangbewegungen der gesamten Deckschicht. Permanente
Rutschungen sind daher meist grof3flachig und tiefgrindig. Tiefgrindigkeit ist jedoch nur
ein zusatzliches, haufiges und nicht zwingendes Merkmal solcher Rutschungen. Sie
zeigen sich nicht immer durch offenen Boden. Das Erkennen solcher Rutschungen
erfordert die Interpretation geomorphologischer Indikatoren an der gesamten Berg- und
Talflanke. Der durch das Aufschieben der bewegten Masse oft Ubersteilte



Rutschungsful3 kann in ein Fluss- oder Bachbett gedriickt werden. Dort kann es zu
sekundaren Erosionsprozessen wie Uferanbriichen, Rinnenerosionen und Nachbrtichen
von Boschungskanten kommen, die aber primar auf die permanente Hangbewegung
zuruckzufihren sind. Aufgrund der Gelandeversteilungen und der Auflockerung durch
die Massenbewegung treten haufig auf permanenten Rutschungen auch spontane
Rutschungen im engeren Sinne oder Zonen mit Steinschlagaktivitat auf (FPB, 2004).

Abbildung 4-1 zeigt die permanente, tiefgriindige Rutschung "Buchenfeld” in der C3S-
ISLS Studienregion Laternsertal. Der Rutschungskdrper ist in Rot abgegrenzt. Es
handelt sich um eine postglaziale BergzerreiBung bzw. um einen Talzuschub in den
dort anstehenden Drusenberg-Schichten. Der ubersteilte Rutschungsful3 wird in den
Hauptbach des Laternsertals, die Frutz, gedruckt. Die Tiefen- und Seitenerosion der
Frutz greift den Ful3 der Rutschung an. Sie verursacht dort verschiedene rezente
(aktive) Formen von Erosion wie lineare Ufererosion und spontan auftretende
Rutschungen und Nachbriche durch das Nachsacken des Ful3es. Das ist im unteren
rechten Teil des Gegenhangfotos erkennbar (gelbe Linien). In diesem Bereich lassen
sich die Erosionsformen nicht mehr exakt in spontane Rutschungen im engeren Sinne
und Ufer- sowie Rinnenerosionsformen mit kontinuierlichem und episodischem
Auftreten trennen. Der Rutschungskorper kann aber auch von flachgriindigen
spontanen Rutschungen im engeren Sinne Uuberlagert werden, die in keinem
unmittelbaren Zusammenhang mit der permanenten Hangbewegung stehen. Im
mittleren Teil des Rutschungskdrpers vor allem am Waldrand oberhalb der Stral3e sind
solche, beim Starkregenereignis im August 2005 aufgetretenen, flachgrindigen
Rutschungen erkennbar.

Abbildung 4-1: GroRrutschung Buchenfeld (Foto: BFW, Luzian 2005)

Permanente Rutschungen lassen sich nicht immer exakt eingrenzen und von primar
spontanen Rutschungen trennen. Seit hoch aufgeltdste digitale Gelandemodelle durch
Airborne Laser Scanning (ALS) zur Verfigung stehen, hat sich die moégliche Qualitat



der Identifikation und Abgrenzung solcher Rutschungen durch geomorphologische
Interpretation auch in bewaldeten Regionen stark erhdht (Guzetti et al., 2012). Diese
Daten erleichtern auch die Differenzierung von Rutschungen in eine Folge primér
permanenter oder spontaner Hangbewegung. Erst die "Relief-Schummerung" lasst den
gro3raumigen Zusammenhang der am Gegenhangfoto (Abbildung 4-1) am Einhang der
Frutz sichtbaren Rutschungen erkennen (Abbildung 4-2).

Abbildung 4-2: Abgrenzung der GroR3rutschung Buchenfeld auf Grundlage der Relief-
Schummerung auf Basis des ALS-H6henmodells 2011 (Reliefdaten Land Vorarlberg)
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Bei spontanen Rutschungen l6st sich eine Locker- oder Festgesteinsmasse durch einen
plétzlichen, schlagartigen Verlust der Scherfestigkeit an einer Bruchflache. Die Masse
gleitet auf der Bruchflache ab. Das abrutschende Material wird dabei meist fast
vollstdndig aus der Anbruchszone abtransportiert (Perzl et al, 2015). Nur bei einem
gelandebedingtem Ruckstau in einer kurzen Transportzone liegen nach dem Ereignis
noch Teile des urspringlichen Rutschungskdrpers auf der Gleitflache in ihrem unteren
Bereich auf. Es kann ein praformierter Bruch- bzw. Gleithorizont vorhanden sein. Die
eigentliche Bruch- bzw. Gleitflaiche bildet sich aber erst beim Ereignis (Keusen et al.,
2004). Gleitflache und Bewegung sind also nicht standig angelegt. Im Gegensatz zu
den permanenten Rutschungen ist die verlagerte Masse in Relation zur unmittelbaren
Umgebung vor und nach dem Ereignis in Ruhe. Es gibt daher oft vorher keine
Anzeichen von Bodenbewegungen im Geléande und an der Vegetation. Das ist nur dann
der Fall, wenn die spontanen Rutschungen ein permanentes Rutschgelande
Uberlagern, oder wenn die zeitlich-rdumliche Rutschungsdichte relativ hoch ist.
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Spontane Lockergesteinsrutschungen sind meist kleinflachige und flachgrindige
Phanomene. Die unmittelbare Hauptursache solcher Rutschungen ist haufig ein lokal
stark erhohter Porenwasser- oder Stromungsdruck im Boden (lverson 1997, Iverson et
al. 1997, Hungr 2003, Simoni et al. 2004). Der Porenwasser- und Strémungsdruck spielt
auch bei der Reaktivierung von permanenten Rutschungen eine Rolle (Matsuura et al.,
2008). Er ist jedoch nicht fir den Bruch verantwortlich. Spontane Rutschungen treten oft
in Zonen mit permanenter Hangbewegung auf. Es besteht ein kausaler Zusammenhang
(Keusen et al., 2004). Es konnen in solchen Zonen sehr verschiedene Mechanismen
der Auslosung auftreten, die mehr oder weniger stark von der permanenten
Hangbewegung abhangig sind.

Die vorliegende Arbeit analysiert nur spontane Lockergesteinsrutschungen im engeren
Sinne nach dem C3S-ISLS-Rutschungsinventar. Wenn spontane Rutschungen
permanente Rutschungszonen Uberlagern, dann wurden sie nur dann zu den
spontanen Lockergesteinsrutschungen im engeren Sinne gezahlt, sofern kein
unmittelbarer Zusammenhang mit der permanenten Bewegung erkennbar ist. Tabelle 4-
1 aus Perzl et al. (2015) ordnet die betrachteten Prozesse (fett markiert) in die
vereinfacht dargestellte Rutschungsklassifikation nach Varnes (1978) ein.

Tabelle 4-1: Die betrachteten spontanen Lockergesteinsrutschungen im Rahmen der
Rutschungsklassifikation von Varnes (1978, vereinfacht und modifiziert)

Landslide type dependent from surface cover (material) of the displacement
area and type of failure movement
Type of slope failure movement ) in case of regolith
in case of - - - -
hard and weak bedrock consolidated or loose fine regolith, soil
20— 80 % coarse <20 % coarse
spontaneous
topple rock topple
falls rock fall debris fall
rotatlo'nal sllc!es rock slide rock - debris slide : rfagollth (debris) slides :
translational slides debris slide | earth slide
stripping topsoil stripping (by snow)
permanent, episodic
subrosion, "tunneling" caving-in
lateral spreads rock spread
creeps subsidence debris creep soil creep

Das C3S-ISLS Rutschungsinventar unterscheidet nach der Lage des Anbruchs und
nach der Sekundarbewegung vier Typen von spontanen Lockergesteinsrutschungen:

e Spontane Hangrutschungen:
o Spontane Hangrutschungen ohne Hangmure
o Spontane Hangrutschungen mit Hangmure
» FlieBrutschungen (Hangmuren im engeren Sinne)
» Rinnenanbriche
e Spontane Uferrutschungen

In Bezug auf ihre Lage im Verhaltnis zum Gerinnesystem unterscheidet man spontane
Hangrutschungen und spontane Uferrutschungen. Die Hangrutschungen kann man
nach der sekundaren Bewegung in die Rutschungen ohne und mit Hangmure einteilen.
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Abbildung 4-3 zeigt eine spontane Lockergesteinsrutschung ohne Hangmure, den
Prototyp einer Hangrutschung, bei dem der Rutschungskérper (die Gleitscholle) zum
grodten Teil erhalten bleibt, und unmittelbar unterhalb der Anbruchsflache abgelagert
wird.

Abbildung 4-3:

.. Spontane Hangrutschung ohne

& Hangmure (Foto: BFW, Mayerl J.
2005)

Dieser Prototyp kommt in Gebirgsregionen nur relativ selten vor. Aufgrund der steilen
Hange und des mit den Anbriichen verbundenen starken Austritts von Hangwasser
sowie durch Oberflachenwasser kommt es meist zu einer Zerlegung der Scholle in
kleine Teilschollen, zur Verflissigung des Materials und zu einem murartigen
Abtransport Giber den Hang, zu einer Hangmure.

Bei einer Hangmure geht die urspringliche Gleitbewegung der Masse in ein schnelles,
viskoses FlieRen Uber (Sharpe 1938, Varnes 1978, Latelin 1997, Cruden & Varnes
1996, Hungr et al. 2001, Keusen et al. 2004, Brundl 2009). Eine solche Rutschung wird
im deutschen Sprachraum als Hangmure bezeichnet. In der englischsprachigen

Literatur ist dafur eine Vielzahl von Begriffen wie "mudflow", "earthflow", "flow slide",
soil-slip debris flow", "debris slide/flow", "debris avalanche", "hillslope debris-flow" oder
"debris flow" in Verwendung (Perzl et al., 2015). Vor allem der Begriff "debris flow" wird
auch fur Muren im engeren Sinne verwendet. Muren im engeren Sinn entwickeln sich
jedoch nicht priméar aus einer Rutschung, sondern aus der Geschiebemobilisierung im
Bachbett. Es ist manchmal nicht eindeutig, auf welchen Prozess sich die Angaben in
der Literatur beziehen. Hungr et al. (2001) schlagen daher fir Muren im engeren Sinn

den Begriff "debris flood" vor.

Es gibt keine allgemein anerkannte und scharfe Definition einer Hangmure (Perzl et al.,
2015). BUWAL (1998) und Hubl et al. (2006) geben an, dass eine Hangmure keine
Gleitflache hat (Perzl et al., 2015). In diesem Fall muss aber ein Prozess gemeint sein,
der nicht zu den Rutschungen zahlt (Perzl et al., 2015). Die meisten Autoren verstehen
heute unter einer Hangmure eine spontane Hangrutschung mit einem murartigen
Abtransport des verlagerten Materials. Sharpe (1938) und Hungr et al. (2001)
verwenden den Begriff "debris avalanche"”, wenn der murenartige Abtransport nicht in
einem bereits existierenden Graben erfolgt. Als "debris flow" bezeichnen Hungr et al.
(2001) Rutschungen, die tber Gerinne niedriger Ordnung abtransportiert werden, oder
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eine kanalisierte Sturzbahn aufweisen. Eine Rutschung kann jedoch kanalisierte und
nicht kanalisierte Abschnitte der Sturzbahn haben. Hangmuren werden in der
deutschsprachigen Literatur meist nicht weiter differenziert. Aber schon Moser (1975)
erwahnt "Muschelanbriiche mit murenférmigem Abtransport® und beschreibt
"Rinnenabbriche aus Muschelanbrichen mit rinnenférmiger Erosion und Vermurung".

Das C3S-ISLS Rutschungsinventar (Perzl et al., 2015) unterschiedet zwei Arten von
"Hangmuren”, die FlieRrutschung ("debris avalanche™) und den Rinnenabbruch ("debris
avalanche/flow").

Abbildung 4-4 zeigt zwei FlieBrutschungen. Die Rutschungsscholle wird nach dem
Bruch und der initialen Gleitbewegung stark zerlegt und verflissigt. Sie flief3t praktisch
in Form eines Schollenteppichs (Abbildung 4-4, Foto A) und/oder in Form eines
Schlammstroms (Abbildung 4-4, Foto B) mit deutlich sichtbaren Flie3linien Uber den
Hang ab.

Abbildung 4-4: Spontane Flie3rutschungen (Fotos: BFW, Perzl F. 2005)

=t

Es spielt bei diesem Vorgang primar keine Rolle, ob die Transportzone kanalisiert oder
nicht kanalisiert ist. Bei einer Kanalisierung in Form einer Mulde oder entlang einer
Rinne finden meist als Folge der Abflusskonzentration eine starkere Verflissigung und
ein fast vollstandiger Abtransport der Teilschollen aus der Transportzone statt. Deutlich
ist in Abbildung 4-4 A zu erkennen, dass das Material meist fast vollstandig aus der
Anbruchsflache abtransportiert wird, und dass der Anbruch nach unten begrenzt ist.

Bei einem Rinnenabbruch wird nicht nur eine Scholle abgel6st, sondern der Anbruch
verengt sich meist keilférmig nach unten und geht in eine rinnenférmige Erosion entlang
der Transportzone tber (Abbildung 4-5). Der Begriff "Rinnenabbruch” deutet darauf hin,
dass es sich oft um Anbriche in Mulden am Beginn von Rinnen erster Ordnung handelt,
die in der nordamerikanischen Literatur als "bedrock hollows" bezeichnet werden
(Dietrich & Dunne 1978, Benda & Dunne 1997, Benda et al. 1998). Aber auch dieser
Typ ist grundsatzlich nicht an muldenférmiges Gelande bzw. "bedrock hollows" und
kanalisierte préaferenzielle FlieRwege gebunden. In der Transportzone kann bereits eine
(erodierte) Rinne vorhanden sein. Das ist jedoch keine Voraussetzung fur den Prozess.
Vielmehr schaffen diese Rutschungen neue offene Rinnen erster Ordnung ("gullies"),
die sich unter Umstanden nicht mehr schlie@en, und in denen dann bei
Starkregenereignissen murartige Verlagerungen von erodiertem Material und/oder
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abgelagerten Sedimenten stattfinden. Tsukamoto et al. (1982) sprechen daher bei
diesen "Grabenkdpfen" auch von Einzugsgebieten Oter Ordnung. Das Hauptmerkmal
dieser Rutschungen besteht aber darin, dass die Anbruchsflache nach unten mehr oder
weniger keilférmig zugespitzt ist, und dann in weiterer Folge auch eine bestehende
Rinne erodiert oder neu aufgerissen wurde (Abbildung 4-6). Das Material aus der
Anbruchsflache und aus der Rinne wird kanalisiert abtransportiert und dann murenartig
abgelagert.

B Abbildung 4-5:
| Spontaner Rinnenabbruch (Foto:
BFW, Andrecs et al.1999)

Abbildung 4-6:

Spontaner Rinnenabbruch mit
keilformige Verengung in die
Rinne (Foto: BFW, Perzl F. 2005)

Im Gegensatz zur FlieRrutschung durfte nicht primar der Porenwasserdruck in der
Bodenmatrix, sondern grof3er Stromungsdruck im Grobporensystem des Bodens den
Anbruch bewirken (Tsukamoto et al. 1982, Pierson 1983, Uchida et al. 2001, Uchida &
Mizuyama 2002), indem er erst zu einer tunnelartigen Ausschwemmung (Subrosion),
dann zur Blockade der Drainage und schlie3lich zum Versagen der Bodenlinse fihrt.
Dieser Rutschungstyp tritt daher vor allem in grobskelett- und grobporenreicheren
Bdden auf Festgestein auf. Auch Rinnenanbriiche haben eine Gleitflache. Der Bruch
verlauft jedoch meist nicht auf einer so glatten Schale wie bei FlieRrutschungen.

Das Phanomen ist einer Erosionsform sehr ahnlich, die bei C3S-ISLS nicht zu den
spontanen Hangrutschungen zéhlt, der Rinnenerosion durch die Schurfwirkung von
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konzentriertem Oberflachenabfluss. Der Begriff Rinnenabbruch wird von Bunza (1975)
fur diese oft mit rickschreitender Erosion verbundene Rinnenausschirfung und
Rinnenausspullung verwendet. Vom Gegenhang und vor allem am Luftbild sind diese
beiden Erosionsformen oft nur sehr schwer voneinander zu unterscheiden. Abbildung 4-
7 A zeigt einen Rinnenanbruch und Abbildung 4-7 B feilenférmige Rinnenerosionen mit
murartiger Ausschuttung, die primér durch konzentrierten Oberflachenabfluss in felsigen
Rinnen entstanden sind. Rinnenerosionen kdénnen auch eine Folge von reliktischen
Rinnenanbrichen sein. Die geomorphologische Interpretation am Luftbild erlaubt nicht
immer eine eindeutige Zuordnung der Erosionsformen zu einer spontanen Rutschung
oder zu einer linearen und ruckschreitenden Erosion. Voraussetzung fir die Zuordnung
zum Typ Rinnenanbruch bei C3S-ISLS war ein spontanes Auftreten in der
Beobachtungsperiode, eine noch muschel- bis I6ffelférmige Anbruchsflache sowie das
Fehlen von Indikatoren von konzentriertem Oberflachenabfluss.

Abbildung 4-7: Rinnenanbruch und Rinnenerosionen (Fotos: Rossel M. 2011)

A Us

Auch Schneelawinen und das Schneegleiten verursachen im Gebirge an den Hangen
sowie an den Flanken bzw. Bdschungen der Rinnen, Gradben und FlieRgewasser
Erosionserscheinungen, die den spontanen Hangrutschungen sehr &hnlich sein
kénnen. Vor allem die sogenannten Blattanbriiche ("Blaiken" oder "Plaiken"), die durch
das Abschirfen des Oberbodens durch die Schneedecke bei starkem Gleitschneedruck
entstehen (Karl 1961, In der Gand 1968, Laatsch & Grottenthaler 1972, Schauer 1975),
lassen sich manchmal nur schwer von den spontanen Hangrutschungen unterscheiden
(Abbildung 4-8).
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Abbildung 4-8: Schneeschurfblaiken (Fotos: Rossel M., 2009)

Der Begriff "Blaike" wird auch fur die Anbruchsflachen spontaner Hangrutschungen, vor
allem von flachgrindigen Translationsrutschungen, den "Rasenschéalrutschen”,
verwendet. Heute wird das Phanomen der "Rasenschalrutsche” oder "Blaikenbildung”
kausal primar auf das Schneegleiten zurlckgefuhrt. Es handelt sich also nicht um
spontane Hangrutschungen im Sinn einer plotzlichen Bodenselbstbewegung. Im
Gegensatz zu den meist brettartigen und im Verhaltnis zur Lange relativ breiten und
sehr flachen Ausbruchsschollen der "Schneeschurfblaiken" (Ishibashi, 1982) haben
spontane Hangrutschungen meist keine ebenen Gleitflachen, sondern es handelt sich
um, wenn auch manchmal sehr flache, schalenformige Ausbriche. Erosionen durch
Schnee- und Schneelawinenschurf zahlen beim C3S-ISLS Rutschungsinventar nicht zu
den spontanen Rutschungen. Sie wurden daher nicht erfasst.

Uferrutschungen sind eine Sonderform der spontanen Hangrutschung. Sie finden an
den Uferboschungen von FlieRgewassern statt. Es ist jedoch nicht jede Erosion an
einer Uferbdschung bzw. jeder "Uferanbruch" auch eine Uferrutschung i.e.S.. Die
Erosion von Bach- und Flussufern kann aus verschiedenen Mechanismen resultieren,
die entweder mehr den spontanen Rutschungen ("bank failure") oder mehr den
permanenten fluviatilen Erosionen ("bank erosion” oder "bank scour") zuzuordnen sind
(Melville et al. 2006, Nasermoaddeli 2011). Oft Uberlagern sich rdumlich und zeitlich
verschiedene Prozesse, sodass es oft schwierig ist, Ufererosionen abzugrenzen und
einem bestimmten Typ und Ereignis zuzuordnen (Thorne 1982, zit. aus Beck 2006).

Bei C3S-ISLS wurden nur jene Rutschungen an Uferbdschungen erfasst, deren
Anbruchs- bzw. Gleitflachen nicht oder ausschlieBlich im untersten Bereich bei
Hochwasser in Kontakt mit dem FlieRgewasser standen (Abbildung 4-9). Eine weitere
Bedingung war, dass die Erosion bzw. das Versagen der Boschung augenscheinlich
nicht nur vom Seitenschurf des Flie3gewassers, sondern auch durch Porenwasser- und
Stromungsdruck in der Béschung oberhalb des Wasserspiegels verursacht wurde.
Diese Rutschungen resultieren also nicht nur aus dem Verlust der Abstitzung der
Bbdschung durch die fluviatile Erosion des Boschungsfulles. Ein Indiz dafir ist eine
begrenzbare, geneigte, muschel- bis héchstens schwach feilenférmige Anbruchsflache
im Gegensatz zu den diffus bandférmigen (planaren), feilenférmigen und/oder bis zur
Gewassersohle fast senkrechten oder Uberhdngenden Anbrichen, die durch
kontinuierlichen Seitenschurf oder die Unterschneidung der Boschungen entstehen.
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Abbildung 4-9:
Spontane Uferrutschung (Foto:
Rossel M., 2007)
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Bei der C3S-ISLS-Rutschungsinventur durch die geomorphologische Interpretation von
Luftbildern wurden nur Rutschungen mit noch offenen Anbruchsflachen erfasst, deren
Anbruchsflachen mindestens 10 m breit waren. Eine Ausnahme bildeten kleinere
Teilanbriiche oder Sekundaranbriiche von Rutschungen oder Hangmuren, die aus
mehreren Anbrichen resultierten.

Die Einschrankung auf diese vier Rutschungstypen hat einen Einfluss auf die Aussage
der Untersuchung. Verschiedene Erosionsformen bzw. Rutschungstypen reagieren auf
die erwarteten Anderungen des Klimas sehr wahrscheinlich raumlich differenziert und
unterschiedlich stark.

So konnte z. B. der Riuckgang von Schneeniederschlag in den tieferen Lagen auch
einen Rickgang der Blaikenbildung durch Schneeschurf verursachen. Hohere
Bodentemperaturen infolge der allgemeinen Erwa&rmung wirden aber verstarktes
Schneegleiten in den generell schneereicheren Hochlagen und dadurch dort wieder
mehr Schneeschurf bewirken. Wo der Boden durch Schneegleiten fehlt, kbnnen keine
spontanen Rutschungen im engeren Sinne auftreten.

Spontane Lockergesteinsrutschungen i.e.S. (Hangrutschungen) durften sehr stark auf
den Sattigungszustand des Bodens reagieren (lverson et al., 1997), der nicht nur von
der Niederschlagsintensitat abhangt, sondern auch von der Vorfeuchte und damit auch
von der Dauer des Niederschlags bestimmt wird. Die Schwellenwerte der Dauer und
Intensitat der auslésenden Niederschlage sind eine Frage des Vorregens bzw. der
Vorfeuchte (Corominas & Moya, 1999). Nicht bei jedem Starkregenereignis treten auch
gehauft Rutschungen auf, auch wenn es in den Gerinnen zu Murgédngen kommt (Coe et
al. 2008, Kean et al. 2011). Die Niederschlagsdauer-/intensitatskurven der Rutschungen
(Hangmuren) auslosenden Niederschlagsereignisse aus verschiedenen Regionen der
Erde haben ein deutlich unterschiedliches Niveau (Giannecchini 2006, Guzetti et al.
2008). Die Vorfeuchte und die Reaktion auf die Vorfeuchte werden also vom saisonalen
durchschnittlichen Niveau des Niederschlags bestimmt, und damit sind Schwellenwerte
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vom Klima im engeren Sinn abhangig. Der Vorregen ist jedoch im Verhaltnis zur
Niederschlagsintensitat am Ereignistag ein sekundarer Faktor (Wallner, 2012). Andere
Prozesse wie z. B. Muren durften im Vergleich zu Rutschungen starker direkt auf die
Niederschlagsintensitat reagieren und auch bei geringer Wassersattigung der Bdden
auftreten, da Starkniederschlage hoher Intensitat rascher oberflachennah abflieR3en, die
Sedimente in den Gerinnen mobilisieren und die Ufer erodieren.

5. Das Rutschungsinventar und das Untersuchungsgebiet

Zur Beantwortung der Forschungsfragen mit statistischen Methoden auf der Basis von
GIS-Modellierungen und -Analysetechniken ist ein Rutschungsinventar erforderlich.

Ein Rutschungsinventar ist eine Datenbank mit Angaben dariber, wo und wann sich
Rutschungen ereignet haben. Im einfachsten Fall ist das eine Tabelle. Oder es kann
sich um komplexe relationale Geodatenbanken handeln.

In Osterreich gibt es keine zentral koordinierte, einheitliche und systematische
Erfassung von Naturgefahren-Ereignissen und der durch sie verursachten Schaden
(Perzl & Walter, 2012). Nicht nur die historischen Quellen sind unbefriedigend. Auch
heute noch erfolgt die Erfassung von Schaden durch Naturgefahren lickenhaft. Die
Angaben (ber das Auftreten von Naturgefahrenereignissen und die von ihnen
verursachten Schéaden in verschiedenen Quellen weichen stark voneinander ab (vgl.
Perzl & Walter 2012, Pfurtscheller & Thieken 2012).

Vor allem die spontanen Lockergesteinsrutschungen werden nur dann und lokal
begrenzt in Ereignisdokumentationen (mit Ereignisinventuren) erfasst, wenn sie
(besonders grol3e) Schaden verursacht haben. Daher fehlen verwertbare statistische
Zeitreinen Uber das Auftreten von spontanen Lockergesteinsrutschungen und ihre
Schaden. Die Kompetenzzersplitterung sowie der Mangel an zuverlassigen Daten und
Methoden fur die Gefahrenbeurteilung haben auch dazu gefiihrt, dass sich in Osterreich
kein integriertes System der Risikoplanung fir diese Massenbewegungen etabliert hat
(BMLFUW 2011, Rudolf-Miklau 2014).

Im Rahmen von C3S-ISLS wurde daher ein Rutschungsinventar aufgebaut. Die C3S-
ISLS-Rutschungsinventur kombiniert je nach der r&umlichen Erfassungsebene die
beiden Hauptmethoden der Erfassung von Rutschungen, die Ereignisinventur und die
geomorphologische Inventur (Malamud et al., 2004).

Eine Ereignisinventur erfasst schon wahrend oder kurz nach einem Rutschungen
auslésenden Ereignis alle Rutschungen in einem bestimmten Gebiet. Dadurch kdnnen
die Rutschungen im besten Fall einem genauen Ereigniszeitpunkt, auf jedem Fall aber
einem ausldsenden Niederschlagsereignis zugeordnet werden.

Bei einer geomorphologischen oder historischen Rutschungsinventur wird in einem
bestimmten Gebiet das Auftreten von Rutschungen anhand von Spuren im Gelande
und an der Vegetation festgestellt. Die Rutschungen kodnnen nicht mehr einem
bestimmten auslésenden Ereignis zugeordnet werden, es sei denn, es gibt historische
Quellen (Berichte) mit Lagebeschreibungen, die eine raumlich-zeitliche Zuordnung
erlauben.
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Geomorphologische Inventuren setzen meist die stereoskopische oder nicht-
stereoskopische Luftbildinterpretation als effizientestes Mittel zum Auffinden von
Anzeichen vergangener Rutschungsereignisse, manchmal kombiniert mit anderen
Verfahren wie terrestrische Kartierung, ein.

Stehen Luftbild-Zeitreihen zur Verfigung, dann kann man bei geomorphologischen
Inventuren das Auftreten der Rutschungen der Periode zwischen den Aufnahmen der
Luftbildserien zuordnen. Voraussetzung ist, dass man den Aufnahmezeitpunkt der im
Foto abgebildeten Flache kennt. Bei der Verwendung von Orthofotos, die aus
verschiedenen Fligen generiert wurden, missen die Trennlinien (seamlines) zu
Verfligung stehen, die Bereiche unterschiedlicher Aufnahmen umgrenzen.

Guzetti (2006) und Guzetti et al. (2012) unterscheiden saisonale und multi-temporale
geomorphologische Rutschungsinventuren. Der Unterschied liegt nur in einer kirzeren
oder langeren Beobachtungsperiode. Der Begriff multi-temporale Rutschungsinventur
im Sinne von Guzetti et al. (2012) umfasst auch, dass nicht nur das erstmalige Auftreten
einer Rutschung, sondern auch die weitere Entwicklung der Rutschung aufgezeichnet
bzw. kartiert wird.

Eine sogenannte Archiv-Inventur ist eine spezielle Form der Ereignisinventur. Dabei
werden die in verschiedenen Archiven (Datenbanken) dokumentierten Ereignisse aus
Ereignisinventuren, aber auch aus anderen Priméarquellen wie Medienberichten oder
wissenschaftlichen Arbeiten zusammengestellt, geprift, zeitlich und raumlich verortet
und in eine Datensammlung (Datenbank) tbernommen (Guzetti et al. 2000, Guzetti et
al. 2012). Eine Archivinventur kann auch geomorphologische Inventuren integrieren.
Der Zweck einer Archivinventur besteht aber meistens darin, Ereignisse zu erhalten, die
einem bestimmten Ereigniszeitpunkt aus Ereignisinventuren zugeordnet werden
kénnen. Nur mit solchen Ereignisdaten kbnnen die meteorologischen Vorbedingungen
und die ausloésenden Ereignisse der Rutschungen bestimmt werden.

Die C3S-ISLS Rutschungsinventur kombinierte eine Archiv- und eine multi-temporale
geomorphologische Inventur. Das C3S-ISLS-Rutschungsinventar hat drei raumliche
und inhaltliche Erfassungsebenen (Perzl et al., 2015):

e Inventurebene A: Archivdaten-Inventur

¢ Inventurebene B: multi-temporale geomorphologische Rutschungsinventur

e Inventurebene C: spezielle Erhebungen/Kartierungen in ausgewahlten
Untersuchungsgebieten

5.1. Die Rutschungsinventur auf Ebene A

Auf Erfassungsebene A wurde eine sogenannte Archivdaten-Inventur fur die Region
"Nordvorarlberg” durchgefuhrt. R&umlich umfasst die Ebene A drei unmittelbar
benachbarte politische Bezirke im Bundesland Vorarlberg, Osterreich, die Bezirke
Bregenz, Dornbirn und Feldkirch (Abbildung 5-1). Die drei Bezirke liegen im Norden
Vorarlbergs. Sie umfassen eine Flache von 1.310 km2 Die geografischen
Hauptregionen sind der Bregenzerwald, das Kleine Walsertal, das Laternsertal und der
Vorarlberger Teil des Rheintals.
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Abbildung 5-1: Lage des Untersuchungsgebiets, Inventurebene A
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D Bezirke des Untersuchungsgebiets auf Ebene A

Das nordliche Vorarlberg hat ein kihl-humides Randalpenklima und ist aufgrund seiner
Staulage sehr niederschlagsreich mit schneereichen Wintern (Markart et al., 2007). Die
Niederschlage der Wetterfronten aus dem Nordwesten stauen sich an dem das Gebiet
nach Suden begrenzenden Walserkamm, einem Gebirgszug mit bis zu 2.400 m hohen
Gipfeln. Die langjahrigen mittleren Jahressummen der Niederschlage liegen je nach
Seehdhe zwischen rund 1.200 und 2.400 mm. Nur der &stliche Rand des
Untersuchungsgebiets, das Rheintal und seine rechte Flanke in den Bezirken Feldkirch
und Dornbirn, ist etwas gegen den Nordwesten abgeschirmt, und dadurch
niederschlagsarmer und milder. Geologisch liegt die Region in der alpinen
Molassezone, dem Helvetikum und dem Penninikum. Nach Suden schlief3t die Lechtal-
Decke der nérdlichen Kalkalpen an.

Bei der Inventur auf Ebene A wurden fur diese drei Bezirke alle Rutschungsereignisse
erfasst, in die Datenbank eingepflegt, sowie mit Hilfe der Lagebeschreibungen® und der
Orthofotoserien des Landes Vorarlberg verortet, die in der Literatur und den
verfiugbaren Naturgefahren-Datenbanken nachvollziehbar dokumentiert sind. Die

! Genauere Lagekoordinaten finden sich in den (historischen) Archivdaten nur selten. Erst seit Inbetriebnahme der
Online-Ereignisdokumentation des forsttechnischen Dienstes der Wildbach- und Lawinenverbauung (WLV) mit
einem Web-Map-Service im Jahr 2005 anlasslich des Starkregenereignisses von August 2005 werden Rutschungen
(Schadensereignisse) systematisch auch mit Koordinaten genauer verortet.
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Datenquellen sind in Perzl et al. (2015) angegeben. Die Verortung der Ereignisse
erfolgte auf Ebene A nur mit einem sogenannten INFOPOINTA mit unterschiedlicher
Genauigkeit je nach Art und Qualitdt der Angaben in den Archivdaten und den sich
daraus ergebenden Madoglichkeiten. Der INFOPOINTA ist eine Punktverortung der
Hauptablagerung der Gleitscholle eines Rutschungsereignisses. Er kann aber auch — je
nach Situation — die Anbruchsflache der Rutschung oder die Konzentration von
FlieRablagerungen einer Hangmure markieren (Abbildung 52-2).

Die Rutschungsinventur auf Ebene A ist fur die gegenstandliche Untersuchung nicht
von zentraler Bedeutung, da nur ein geringer Teil der insgesamt erfassten Rutschungen
uber Archivdaten zeitlich und raumlich verortet werden konnte. Die Methodik baut auf
dem Vergleich der zeitlich-raumlichen Dichte des erstmaligen Auftretens von
Rutschungen in den Perioden zwischen jeweils zwei zeitlich aufeinanderfolgenden
Luftbildserien im Untersuchungsgebiet auf Erfassungsebene B auf.

5.2. Die Rutschungsinventur auf Ebene B

Das fur diese Untersuchung entscheidende Hauptverfahren der raumlichen Verortung
und zeitlichen Eingrenzung spontaner Lockergesteinsrutschungen war die Inventur auf
Ebene B, die flachendeckende, monoskopische Interpretation von neun Luftbildserien,
die das Land Vorarlberg zur Verfigung stellte. Diese Luftbildinterpretation umfasste die
Gebiete von zehn politischen Gemeinden im Untersuchungsgebiet auf Ebene A sowie
Teile einer Gemeinde aul3erhalb dieser Bezirke (Abbildung 52-1, Tabelle 52-3).

Abbildung 52-1: Lage des Untersuchungsgebiets, Inventur Teilgebiete Ebenen B und C
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Die visuelle Interpretation von Luftbildern ist die wichtigste und am haufigsten
verwendete Methode zur Verortung bzw. Kartierung von Rutschungen (Guzetti et al.,
2012). Am besten eignet sich dazu die stereoskopische Betrachtung von digitalen
georeferenzierten Farbluftbildern durch getuibte Geomorphologen. Ohne Mdglichkeit zur
dreidimensionalen Betrachtung des Gelandes, also nur mit einfachen Luftbildern oder
Orthofotos, ist das Erkennen und Klassifizieren von Rutschungen um einiges
schwieriger (Fiorucci et al., 2011). Die monoskopische Auswertung von vorhandenen
digitalen Orthofotos in einem GIS-System on-screen ist aber die effizienteste Methode
der grof¥flachigen Erfassung von Rutschungen. Einfache, aber hochauflésende
Farbluftbilder sind fir die Kartierung von noch nicht verwachsenen Rutschungen
ausreichend (Fiorucci et al., 2011). Bei den Auswertungen konnten wir feststellen, dass
es vor allem auf die geometrische und radiometrische Auflosung der Luftbilder
ankommt, wahrend die spektrale Auflosung der Luftbilder sekundar ist (Perzl et al.,
2015). Unterstutzung bieten auch Relief-Schummerungen aus hochauflésenden
digitalen Gelandemodellen (DGM), die durch Airborne Laser Scanning entstanden sind
(Guzetti et al, 2012). Sie kbénnen den fehlenden dreidimensionalen Eindruck bei der
monoskopischen Interpretation von Luftbildern kompensieren. Die verfigbaren zwei
Modelle des Landes Vorarlberg (die Befliegungen 2004 und 2011) sowie teilweise auch
die daraus gewonnenen Gelande-Differenzmodelle wurden dazu genutzt.

Tabelle 52-1 ist eine Liste der verwendeten Luftbildzeitreihen (Orthofoto-Serien). Die
Serie "EOPV2005" wurde unmittelbar nach dem Starkregen im August 2005
aufgenommen. Die Befliegungen konzentrierten sich auf schmale Streifen entlang der
gro3en, Hochwasser fuhrenden Flisse und Béache. Die Serie deckt also das
Untersuchungsgebiet nicht vollstandig ab. Zudem verzerrt diese Serie die Erfassung der
Rutschungen, indem die noch frischen Rutschungen auf diesen Bildern besonders
deutlich zu sehen sind. Diese Verzerrung konzentriert sich aber auf kleine Areale vor
allem im Siedlungsgebiet. Dort werden Flurschaden durch Rutschungen sehr rasch
behoben und sind auf Luftbildern, die nicht unmittelbar nach dem Ereignis entstanden
sind, oft nicht mehr sichtbar. Das wurde bei der Auswertung berticksichtigt.

Tabelle 52-1: Luftbildmaterial fur die Inventur

Digitale Orthophoto-Serie (Kurzbezeichnung) Bild- Auflésung Aufnahmejahre
MaBstab [geometrisch| spektral (kleine Bereiche)
Orthophoto Vorarlberg 1950 Series (OPV195X) 11,800 - 25cm BW 1950, 1951, 1953, 1954,
28,000 (1965, 1967, 1972)
Orthophoto Vorarlberg 1970 Series (OPV197X) 13,500 - 25 cm BW (1950, 1965), 1967,
28,000 1970, 1972, 1973
Orthophoto Vorarlberg 1980 Series (OPV198X) 9,800 - 20cm CIR 1984, 1985, (1994,
53,000 1996)
Orthophoto Vorarlberg 1990 Series (OPV199X) 50 cm BW 1987, 1994, 1995
Orthophoto Vorarlberg 2001 Series (OPV2001) 10,000 25 cm CIR 2001, (2002)
Event Orthophoto Vorarlberg HW 2005 Series CIR 15,000 25cm RGB 2005-08-25, 2005-08-29
(EOPV2005)
Orthophoto Vorarlberg 2006 Series (OPV2006) 10,000 25 cm RGB  [2006
Orthophoto Vorarlberg 2009 Series (OPV2009) 12.5cm RGB  [2009
Orthophoto Vorarlberg 2012 Series (OPV2012) 12.5cm RGB |2012
BW Schwarz-WeiRB-Bilder (panchromatisch), RGB Echtfarben-Bilder, CIR Farb-Infrarot-Bilder
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Die Qualitat der Luftbildserien ist unterschiedlich und mit einer Ausnahme, der Serie
199X, befriedigend bis sehr gut. Die Serie OPV199X hat nicht nur eine sehr schlechte
Bildqualitat, sondern auch eine Genauigkeit der Orthorektifizierung mit einem
Lageversatz von bis zu 15 m. Daher konnten auf dieser Bildserie nur sehr wenige
Rutschungen identifiziert werden. Das schrankt die tatsadchliche Anzahl der
flachendeckend verfligbaren Zeitschnitte weiter auf 6 Perioden ein und erweitert die
Periodenlangen.

Bei der Erfassung der Rutschungen unterscheidet das C3S-ISLS-Rutschungsinventar
auf allen Ebenen zwischen einem Rutschungsereignis und einer Rutschung. Das
Rutschungsereignis bildet im Sinn der Datenstruktur einer relationalen Datenbank den
Hauptdatensatz. Ein Rutschungsereignis umfasst eine oder mehrere Rutschungen, die
im zeitlichen, rdumlichen und kausalen Kontext zusammenhangen, und den gleichen
Schaden verursachen. Als Rutschungsereignis wird nur das erstmalige? Auftreten eines
Anbruchs erfasst. Nachbriche von Anbruchsflachen sind keine eigenen
Rutschungsereignisse. Eine Rutschung ist definiert Gber eine raumlich differenzierbare
Anbruchsflache. Sie ist eine Relation des Rutschungsereignisses.

Die verschiedenen Ereignis- und Rutschungsmerkmale wurden in zwei getrennten
Datenhaltungssytemen verarbeitet, einer MS-Access Datenbank und einer ESRI File
Geodatabase. Als Hauptsystem wurde eine relativ einfach aufgebaute MS-Access-
Datenbank genutzt und erweitert, die am Institut fur Naturgefahren des BFW zur
Verwaltung einer 6sterreichweiten Naturgefahren-Ereignissammlung verwendet wird. In
dieser Datenbank werden der gro3te Teil der ereignisbeschreibenden Attribute und die
Metadaten verwaltet. Die Geodatabase enthalt die Geometrien der Entitaten (Feature
Types) der morphologischen Rutschungselemente, und die damit unmittelbar
verbundenen Attribute. Die Daten sind uber die von der MS-Access-Datenbank
vergebenen Schlissel verknupft.

Diese Struktur hat sich aus den verschiedenen existierenden Ereignisdatenbanken
entwickelt, die fur C3S-ISLS genutzt wurden. Sie hat sich als einfach in der Bedienung
und als sehr flexibel erwiesen. Sie zwingt jedoch zu einem sehr genauen Arbeiten und
zu laufender Kontrolle, da die Schlissel manuell Gbertragen werden.

Auf der Ebene B wurden zusatzlich zum INFOPOINTA folgende Feature Types erfasst:

e der BSCARPOINT
e der BSLIDEPATH
e die BPROCESSZONE

Abbildung 52-2 zeigt diese Feature Types der Rutschungskartierung auf Ebene B am
Beispiel einer Hangmure (eine FlieBrutschung mit Ansétzen zum Rinnenanbruch) aus
zwei unmittelbar aneinander grenzenden, aber geomorphologisch durch einen Sporn
getrennten Anbruchsflachen. Die zuerst getrennten Muren vereinigten sich in der
Ablagerungszone.

? Eine Ausnahme bilden im Datenmodell permanente Rutschungen. Bei permanenten Rutschungen ist jede
wahrnehmbare aktive Phase ein Ereignis.
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Abbildung 52-2: Feature Types der Rutschungskartierung auf Ebene B

Feature Types

INFOPOINTA
® BSCARPOINT
BSLIDEPATH
[ ] BPROCESSZONE

Der INFOPOINTA dient der Grobverortung eines Naturgefahren-Ereignisses. Er wird
auch auf der Inventurebene A bevorzugt im Ablagerungsbereich gravitativer Prozesse
gesetzt. In der Abbildung 52-2 ist er mit der Ereignis-Nummer (EVENTID) der
Rutschungsereignisses beschriftet.

Der BSCARPOINT ist eine Punktverortung der Anbruchsflache. Jede Anbruchsflache
eines Rutschungsereignisses, auch sekundare Anbriiche in der Transportzone, wurde
mit einem BSCARPOINT markiert. Er wird ins Zentrum der Anbruchsflache im Bereich
der tiefsten Stelle der Bruchmuschel gesetzt. Der BSCARPOINT ist das entscheidende
Feature fur die Analyse der geomorphologischen Verhaltnisse, der Landnutzung und
der Landbedeckung (Vegetation) in Bezug auf Rutschungsanbriche.

Der BSLIDEPATH ist eine vereinfachte Darstellung der Massentransportzonen nach
dem Konzept der Fahrboéschungslinie von Heim (1932). Dieser Feature Type wurde
kartiert, um mit den Daten einfache Reichweitenmodelle kalibrieren zu kénnen.

Die BPROCESSZONE ist die Prozessumhillende der Massenbewegung. Dieser
Feature Typ kann fir die Entwicklung und Evaluierung von Ausbreitungsmodellen
genutzt werden.

Es konnten nicht fir jedes Rutschungsereignis alle Feature Types der Ebene B Kkartiert
werden. Das hangt von der Sichtbarkeit der Prozesszonen ab. Wenn z. B. Rutschungen
auf einer Wiese am Rand des darunter liegenden Waldgelandes anbrechen, dann ist oft
die Transportzone unter den Baumen nicht mehr sichtbar. In diesen Fallen kann nur ein
"Anbruchspunkt" zuverlassig gesetzt werden, und die Prozessumhille repréasentiert nur
die Anbruchsflache mehr oder weniger vollstandig. Attribute beschreiben die
Zuverlassigkeit der Ansprache des Prozesstyps und die Vollstandigkeit der kartierten
Features.
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Fur die gegenstandliche Untersuchung ist der BSCARPOINT der entscheidenden
Feature Type. Mit dem BSCARPOINT kann die rdumliche und zeitliche Dichte des
Auftretens von Rutschungsanbrichen in verschiedenen Landnutzungseinheiten
festgestellt werden. Tabelle 52-2 beschreibt die Attribute des BSCARPOINTS.

Tabelle 52-2: Attribute des Feature Types BSCARPOINT

BSCARPOINT Field Type Content - source
Field Name Field Value Domain
OBJECTID* PrimaryKey* OBJECT ID of the feature.
EVENTID Long Integer Event identifier according to the BFW-ND database event record.
In case of PROCESS types 40 to 90 EVENTID is empty.
SLIDEID Long Integer Slide identifier according to the BFW-ND database landslide
record. In case of PROCESS types 40 to 90 SLIDEID is empty.
PROCESS Long Integer Type of erosion phenomenon.
Database Domain: "Process"
10 slide
50 ungulates{erosion-caused-by-ungulates)
80 no decision
PRELIABILITY Long Integer The reliability of the process attribution.
Database Domain: "Reliability":
1 high
2 medium
3 low
VISIBILITY Long Integer The visibility of the slide or erosion scar on the aerial image
(orthophoto).
Database Domain: "Visibility"
1 total (1)
2 parts of feature (2)
3 not visible - localization with event photo (3)
4 not visible - localization with description (4)
5 not visible - localization with DTDM (5)
SCARWIDTH Long Integer Maximum width of the erosion scar [m].
SCARLENGTH Long Integer Maximum length of the erosion scar [m].
SCARDEPTH Double The maximum depth of the slide scar (Dr or Drv) according to the
information in database records.
ASCARDEPTH Double The average depth of the main scarp according to the information
in database records.
VERTICALDEPTH Long Integer Was the scar depth measured in vertical direction?
Database Domain "YesOrNo"
0 No
1 Yes
2 Unknown
OPDATEFIRST Date The capture date of the aerial image (orthophoto) on which the

erosion scar is recognizable first according to the seamlines. In
case of a scar only identified from aerial image evaluation this
date corresponds to the "Date_until" field of the master table of
the BFW-ND database. Notice: this database field only refers to
aerial image (orthophoto) evaluation, but not to other remote
sensing imagery.

OPDATEPRIOR Date The capture date of the image which was made prior to the
image on which the erosion scar is visible first according to the
seamlines. Notice: This is not the "Date_from" entry of the BFW-
ND Database in each case. This database field only refers to aerial
image (orthophoto) evaluation, but not to other remote sensing
imagery.
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Das Absuchen des Gelandes nach Rutschungen erfolgte auf Ebene B in einem
Betrachtungsmal3stab des Luftbildes von 1:1.000. Zur systematischen Organisation der
Luftbildinterpretation wurden die Kacheln eines quadratischen GRIDS mit 400 m
Seitenldnge verwendet. Wahrend der Bildinterpretation wurden die GRID-Kacheln in
Zonen unterschiedlicher Luftbildqualitdit und somit Sichtbarkeit der Rutschungen
eingeteilt. Die Kartierung der Features erfolgte im Betrachtungsmalf3stab 1:400.

Insgesamt wurde auf Ebene B eine Flache von 249,4 km2 bearbeitet. Es wurden 2.379
Anbruchsflachen von Rutschungen der betrachteten Rutschungsprozesse kartiert bzw.
mit BSCARPOINTS markiert (Tabelle 52-3, Abbildung 52-3). Diese Zahl enthalt auch
die auf Ebene C im Laternsertal nur aus den Differenzmodellen identifizierten
Rutschungen im Wald. Es handelt sich insgesamt um 35 Rutschungsanbriiche.

Abbildung 52-3: Lage der Rutschungsanbriiche (BSCARPOINTS) in den Inventurregionen B
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Tabelle 52-3: Anzahl der auf Ebene B kartierten Rutschungsereignisse und Rutschungen

Kartierte Anzahl der erhobenen Rutschungsereignisse und Rutschungen
Teilgebiet Fliche Rutschungsereignisse A+ B + C Spontane Anbruchsflachen
(Gemeinde) [km?] Alle Alle spontanen Rutschungen (SCARPOINTS)
Typen Hang-/Uferrutschungen aus Archiven B+C

Diins 3,5 24 23 3 23
Dinserberg 5,6 72 71 19 77
Laterns 43,8 658 628 152 708
Rothis 2,7 10 9 0 8
Sulz 3,0 0 0 0 0
Ubersaxen 5,8 62 62 12 76
Zwischenwasser 22,6 211 210 14 251
Mittelberg 96,9 566 544 75 640
Au 45,0 408 392 61 446
Schnepfau 16,5 72 71 42 82
St. Gerold* 4,0 43 43 10 68
z 249,4 2.126 2.053 388 2.379
* die Erhebung umfasste nur einen Teil des Gemeindegebiets von St. Gerold im Einzugsgebiet Laternsertal

Die bei der Luftbildinterpretation aufgenommenen Rutschungen wurden mit den
Ereignissen aus der Archiv-Inventur abgeglichen, um Redundanzen zu vermeiden und
eine mdglichst hohe Anzahl an raumlich und zeitlich genau definierten Ereignissen zu
erhalten. Nur 388 (18,9 %) der 2.053 erfassten Ereignisse in den Teilgebieten auf
Ebene B stammen aus Archivdaten. Diese Zahl ist nur deshalb relativ hoch, weil nach
den Starkregenereignissen im Mai 1999 und im August 2005 in Teilgebieten der C3S-
ISLS-Inventur auf Ebene B vom BFW Ereignisinventuren durchgefihrt wurden (Andrecs
et al. 2002, Markart et al. 2007). 370 dieser 388 Archivdatensatze (95,4 %) stammen
aus diesen beiden Sondererhebungen. Es wurden im Durchschnitt 9,5 Anbruchsflachen
pro km? identifiziert. Die Anbruchsflachen der Rutschungen wurden auf Ebene B nicht
kartiert. Diese Kartierung war Bestandteil von Detailuntersuchungen auf Ebene C.

5.3. Detail-Untersuchungsgebiet auf Ebene C

Die gegenstandliche Untersuchung zahlt zu den detaillierten Erhebungen in Gebieten
der Ebene B, die beim Projekt C3S-ISLS als Ebene C bezeichnet werden.

Dazu zahlen auch genauere Kartierungen der Rutschungsanbruchsflachen als Teil des
Rutschungsinventars auf der Basis von Gelandedifferenzmodellen sowie terrestrische
Aufnahmen und experimentelle Untersuchungen (Bodenerhebungen, Geoelektrik
Rammsondierungen, Beregnungsversuche) im Laternsertal.

Als Untersuchungsgebiet fur die gegenstandliche Untersuchung wurde eine der
politischen Gemeinden aus der Inventurebene B ausgewéhlt, die Gemeinde Au im
Bregenzerwald. Die Grinde fur diese Wahl waren:

1) Die starkere Differenzierung der Rutschungsdichte nach geologischen Einheiten.

2) Die starke kleinflachige Durchmischung verschiedener Landnutzungsformen (vor
allem Wald und Weideland) sowie die geringe Anderung der traditionellen
Bewirtschaftung.
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Die Gemeinde Au wird von der von Sudost nach Nordwest flieRenden Bregenzerache in
einen nordlichen und einen sddlichen Teil gegliedert (Abbildung 53-1). An der
Bregenzerache liegt auf halber Strecke an der Bregenzerwald Landesstraf3e L200 der
besiedelte Ortskern auf ca. 800 m Seehdhe. Der sudliche Teil des Gemeindegebiets
wird durch das Tal des Argenbaches in eine westliche und eine 6stliche Halfte geteilt.
Entlang des Argenbaches verlauft die FaschinastralRe L193, die Au mit der Gemeinde
Damiuils verbindet, und weiter Gber das Furkajoch in das Laternsertal flhrt.

Der ndrdliche Teil (westlich vom Argenbach und nordlich von der Bregenzerache) der
Gemeinde Au gehort geographisch zum Hinteren Bregenzerwald (Hinterwald), der
sudwestliche zum Walserkamm. Die Gemeinde erstreckt sich von 750 m Seehb6he bei
der Bregenzerache bis zum Gipfel des Zitterklapfen auf 2.403 m. Der Median der
Seehdhe betragt rund 1.380 m. Der Median der Hangneigung bei einer Auflosung des
DGMs von 5 m ist 29°. 50 % der Flache der Gemeinde Au sind Uber 29° steil.

Abbildung 53-1: Topografische Ubersicht der Gemeinde Au (Topografie OK 50, BEV)
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Fur die Mess-Station Au des Hydrographischen Dienstes (HD) gibt es nur Normalwerte
des Niederschlags. Die mittlere Jahresniederschlagssumme 1961-1990 betragt 1.969
mm. Die Abbildung 53-2 zeigt den Jahresverlauf der Niederschlagssumme und der
mittleren Lufttemperatur im langjahrigen Mittel der nahe gelegenen Stationen
Schoppernau, Fontanella, Mittelberg und Schrécken nach HD-Daten.

Abbildung 53-2: Jahresverlauf der Niederschlagssumme und der mittleren Lufttemperatur
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Das Gebietsmittel der Jahresniederschlagssumme der Klimanormalperiode 1961-1990
von Au betragt nach dem Regressionsmodell von Markart et al. (2007) ca. 2.200 mm.
Die Niederschlage haben das schwacher ausgepragte Sommermaximum der atlantisch
beeinflussten Randalpen. Das Gebietsmittel der mittleren Jahres-Lufttemperatur liegt
bei 3,7 °C.

Das Gemeindegebiet ist geologisch komplex aufgebaut (Staudinger & Bischof, 2009).
Es besteht aus Kalkgesteinen des Helvetikums, Mergeln des Ultrahelvetikums,
Flyschgesteinen des Penninikums sowie aus ostalpinen Schiefern, Mergeln, Kalken und
Dolomitgesteinen (Zacher 2008, Staudinger & Bischof 2009).

Das Helvetikum und Ultrahelvetikum westlich der Linie des Argenbachs von der
Mittagsfluh tber die Kanisfluh zum Wannenkopf enthalt mergelreiche Seewerkalke,
Leimernmergel, Kieselkalke der Drusbergschichten, Kalke und Schiefermergel der
Palfris-Schichten, Zementstein und Quintner-Kalk (Staudinger & Bischof, 2009). Daran
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schliet um den Argenbach und 6stlich vom Argenbach die Rhenodanubische
Flyschzone an, die von Mordnen, Gesteinen der Bleicherhorn-Serie (Grauwacke),
Piesenkopf-Formationen (Kalk und Tonmergel) und Reiselsberger Sandsteinen
dominiert wird. Der Bereich um den Zitterklapfen im Siddosten liegt in der Allgauer-
Decke der nordlichen Kalkalpen des Ostalpinen-Systems mit Fleckenmergeln, Kossen-
Schichten (Mergelkalk), Hauptdolomit und Plattenkalk.

Bereits die Verteilung der BSCARPOINTs Uber der Topografie lasst Konzentrationen
der Rutschungsaktivitat erkennen (Abbildung 53-1). Nur wenn solche Konzentrationen
vorliegen, konnen Veranderungen bzw. Reaktionen von Bereichen mit grof3er oder
kleiner Rutschungsdisposition festgestellt werden.

Die Gemeinde Au hat nach der Registerzdhlung 2014 der Statistik Austria 1.704
Einwohner. Wirtschaftlich ist die Gemeinde von der Bauwirtschaft, vom Tourismus und
von der Land- und Forstwirtschaft gepragt. Die Agrarstrukturerhebung 2010 weist 106
land- und forstwirtschaftliche Betriebe aus, davon 41 Betriebe im Haupterwerb. Die
Agrarguote betragt rund 9 %.

In Au wird wie in noch vielen Gemeinden des Bregenzerwaldes die Drei-Stufen-
Landwirtschaft betrieben (Jeschke, 2012). Die bergbauerliche Betriebsorganisation hat
drei Betriebsorte auf unterschiedlichen Seehdhenstufen, auf denen jahreszyklisch Mah-
und Weidewirtschaft betrieben wird. Dementsprechend gibt es auch drei Wohnsitze der
bauerlichen Familie, die wahrend des Jahres von der ganzen Familie oder Teilen der
Familie gewechselt werden, den Heimbetrieb im Tal, das Mai- oder Vorsal3 und die
Alpe, zuweilen auch mit einer Hochalpe. Daher gibt es sehr viele Flachen mit
extensivem Weidebetrieb, die auch als Mahwiesen genutzt werden. Die Vorsale sind
zum Teil zu Doérfern konzentriert und werden heute auch zum Teil touristisch genutzt. In
Au gibt es 9 VorsalRe und 21 Alpen (Berchtel, zit. aus Jeschke 2012). Wald, Mahwiesen
und Weideflachen sind stark verzahnt. Eine Extensivierung des Weidebetriebs mit
folgender Verbuschung (Verwaldung) und eine Reaktivierung der Beweidung (durch
das Schwenden) wechseln sich oft innerhalb weniger Jahrzehnte auf kleinen Flachen
mehrmals ab. Die Waldbewirtschaftung ist von Kkleinflachiger, plenterartiger
Hiebsflihrung gepragt.

Aus diesen Bewirtschaftungsformen ergeben sich oft nur kleinflachige und geringfiigige
Wechsel der Landnutzung (Randlinieneffekte). Eine Reaktion von Veranderungen der
Rutschungsdichte auf Veranderungen der Landnutzung ist daher nur dann zu erwarten,
wenn der Einfluss der Landnutzung stéarker auf die Rutschungsaktivitat ist als die
klimatischen Einflisse.
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6. Untersuchungsmethodik

6.1. Genereller Ansatz

Die Untersuchung basiert auf dem Vergleich der zeitlich-rAumlichen Rutschungsdichte
von Landnutzungseinheiten mit gleicher Rutschungsgrunddisposition der beiden durch
Luftbild-Zeitschnitte definierten Perioden Oktober 1972 bis August 1985 (12,96 Jahre)
und August 2001 bis August 2012 (10,97 Jahre) im Gemeindegebiet von Au.

Die Wahl dieser beiden Perioden ergab sich aus folgenden Kriterien:

e Bei Analysen, die primar auf einem multi-temporalen Rutschungsinventar
beruhen, sollte zwischen den Vergleichsperioden ein deutlicher zeitlicher
Abstand liegen. Mit den Daten multi-temporaler Rutschungsinventare kdnnen
keine kontinuierlichen Zeitreihen der Rutschungsaktivitat erstellt werden. Es ist
nur moglich Zeitschnitte, also die gesamte Rutschungsaktivitdt in bestimmten
Perioden, miteinander zu vergleichen. Auch die Landnutzung kann nur in Form
eines fur diese Perioden reprasentativen Zeitschnitts bestimmt werden. Um aus
Zeitschnitten bei sich kontinuierlich @ndernden Faktoren diese Veranderungen
feststellen zu kdnnen, ist daher ein deutlicher zeitlicher Abstand der Perioden
von Vortell.

e Die Vergleichsperioden sollten nicht zu kurz und ungefahr gleich lang sein. Ein
einziges extremes Starkregenereignis in einer Periode kann dazu fuhren, dass
zahlreiche Rutschungen auftreten. Dieselbe Rutschungsdichte kann aber auch
auf mehrere kleinere Ereignisse zurtickgehen. Daher muss der Durchschnitt Gber
eine langere Periode betrachtet werden. Bei langeren Perioden sind mit gréRerer
Wabhrscheinlichkeit Normalverteilung und Varianzhomogenitat zu erwarten.
Andererseits sollten innerhalb der Perioden die Anderungen der Landnutzung
gering bzw. deutlich kleiner als zwischen den Vergleichsperioden sein. Gleich
lange Perioden sind Voraussetzung fur eine vergleichbare Wahrscheinlichkeit
des Auftretens von ausldosenden Wetterereignissen in den Perioden. Die
Einhaltung dieser Kriterien erleichtert den Nachweis von Verénderungen.

Die beiden Vergleichsperioden ergeben sich aus diesen Kriterien und den zur
Verfiigung stehenden Luftbildserien. Fur die Kartierung der Landnutzung sind
orthorektifizierte Farb-Luftbilder besser geeignet. Schwarz-Wei3-Luftbilder enthalten
weniger Information.

Die flachendeckend verfligbaren Orthofotoserien 195X, 197X, 198X, 199X, 2001, 2006,
2009 und 2012 ermdglichen maximal sieben Zeitschnitte mit unterschiedlichen
Periodenlangen. Aul3erdem ist es moglich Serien zu Uberspringen und Perioden
zusammenzufassen.

Eine optimale Konstellation besteht, wenn unter Bertcksichtigung der obigen Kriterien
jede Vergleichsperiode durch drei Luftbildserien abgedeckt ist. Eine Luftbildserie jeweils
am Anfang und am Ende einer Periode ermdglicht die zeitliche Einordnung der
Rutschungen und die Bestimmung der zeitlich-raumlichen Rutschungsdichte. Eine
Luftbildserie ungeféhr in der Mitte der Periode reprasentiert die Landnutzung der
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Periode. Diese &ndert sich auch wahrend der Periode. Sie kann aber nur in Form eines
einmaligen Zeitschnitts bertcksichtigt werden, da es sich um eine kategoriale Variable
handelt. Optimal ware es zudem, wenn diese Serie aus hoch aufgelésten Farb-
Luftbildern von hoher Qualitat besteht.

Die Serien 195X, 197X und 199X sind aber Schwarz-Weil3-Luftbilder. Die Luftbild-Serie
199X hat eine sehr schlechte Qualitat. Auf dieser Serie konnten nur sehr wenige
Rutschungen identifiziert werden. Das verzerrt die aus der Luftbildinterpretation
bestimmte Rutschungsaktivitdt der Perioden 198X bis 199X, 199X bis 2001 und 198X
bis 2001. Diese Serie ist als Periodengrenze und Periodenmitte bzw. als Basis fur die
Landnutzungskartierung nicht geeignet. Die verfigbaren Farb-Luftbildserien konnen fur
die Landnutzungskartierung nur genutzt werden, wenn die Landnutzung am Ende oder
am Anfang der Periode fur den Vergleich herangezogen wird. Damit innerhalb der
Perioden keine zu starken Veranderungen vorliegen, dirfen sie aber wiederum nicht zu
lang sein. Die beste Qualitdt hat die Luftbildserie 2012. Daraus ergeben sich die
Vergleichsperioden 197X bis 198X und 2001 bis 2012. Fiur die Kartierung der
Landnutzung mussten die Luftbildserien der Periodenenden verwendet werden.

Zur Beantwortung der Forschungsfragen sind folgende Arbeitsschritte erforderlich.

1. Die Festlegung der geeigneten raumlichen Auflésung fir die Analyse und Ableitung
der Rutschungsgrunddisposition und fur die Erfassung der Landnutzung im Sinne
einer "minimum mapping unit" (MMU).

2. Die Erarbeitung eines Grunddispositionsmodells der Rutschungsdisposition als

Basis fur die Stratifizierung der Landnutzungseinheiten.

Die Klassifizierung und flachendeckende Bestimmung der Grunddisposition.

Die Bestimmung der Landnutzungsanderungen zwischen den Vergleichsperioden.

Die Stratifizierung der Landnutzungsanderungen nach Grunddispositionsklassen.

Die Bestimmung der zeitlich-raumlichen Rutschungsdichten aus den Daten des

Rutschungsinventars jeweils fur die Vergleichsperioden 197X bis 198X und 2001

bis 2012.

7. Der statistische Vergleich der zeitlich-raumlichen Rutschungsdichten der Perioden
auf Grundlage der stratifizierten Landnutzungsanderungen.

8. Ein Vergleich der klimatischen Verhaltnisse und der Anzahl und Intensitat der
Starkregenereignisse als primére Ausléser spontaner Lockergesteinsrutschungen.

ook w

6.2. Werkzeuge

Die Luftbildauswertungen und Datenaufbereitungen erfolgten mit der GIS-Software
ArcGIS - Arcinfo 10.1 mit den integrierten Standardwerkzeugen.

Die statistischen Auswertungen und Tests erfolgten mit der Statistik Software IBM
SPSS Statistics 19.

Die Orthofotoserien und digitalen Gelandemodelle wurden im Rahmen des C3S-ISLS-
Projekts vom Land Vorarlberg zur Verfiigung gestellt.
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6.3. Raumliche Auflésung

Bei der Analyse von raumlichen Zusammenhangen wie dem Zusammenhang von
Rutschungsdichte, Rutschungsdisposition und Landnutzungsveranderungen kommt der
raumlichen Auflosung des Geldndemodells und der sogenannten "minimum mapping
unit" (MMU) eine grol3e Bedeutung zu.

Die raumliche Auflésung des Gelandemodells ist vor allem dann von besonderer
Bedeutung, wenn es sich um kleine Rutschungen mit starker Streuung der Grol3e der
Anbruchsflachen handelt (Mora et al., 2014). Das ist bei den im Untersuchungsgebiet
kartierten spontanen Lockergesteinsrutschungen der Fall.

Die MMU ist die kleinste GroRRe, ab der ein Objekt der Realwelt noch als thematische
Einheit einer Karte oder Statistik erfasst wird. Wenn ein Objekt diese Grof3e nicht
erreicht, wird es als Teil einer anderen, umgebenden thematischen Einheit erfasst. Der
Begriff wird meist nur im Zusammenhang mit Kartierungen verwendet. Aber auch
Statistiken auf der Basis von Vollaufnahmen oder Stichproben erfordern die Definition
der kleinsten Erfassungseinheit. Der Begriff wird primar fir Vektordaten aber auch auf
Rasterkarten angewendet.

Die MMU entscheidet neben thematischen Kriterien dartiber, ob es zweckmaRig ist,
vorhandene Karten (z. B. Landnutzungsklassifikationen) zu verwenden, oder ob solche
Faktorenkarten fur die Untersuchung erzeugt werden mussen. Sie beeinflusst damit
auch den Arbeitsaufwand. Die Datenakquisition fir raumliche Analysen findet in einem
Spannungsfeld zwischen der erforderlichen "Genauigkeit” und den (verfugbaren)
Arbeitsressourcen statt. Eine grofere MMU fuhrt in der Regel zu einer Unterschéatzung
der landschaftlichen Diversitat und Fragmentierung (Saura, 2002). Daraus ergibt sich
zwangslaufig eine geringere Sensitivitat der Feststellung von Veranderungen und ihrer
Wirkungen.

In der Regel fuhren Kartographen die gewéhlte MMU an. Die Begriindungen der
gewahlten MMU beschranken sich jedoch meist auf Hinweise zur Auflésung und
Lagegenauigkeit der verwendeten (verfugbaren) Fernerkundungs-Bilddaten, die von
den Sensoren bestimmt wird. Thematische Begrindungen und A-priori-Methoden zur
Festlegung der rdumlichen Auflosung in Bezug auf den Analysezweck finden sich
wesentlich seltener (z. B. bei Stohlgren et al. 1997, Rutchey & Godin 2009). Fur
Vegetationskartierungen zur Feststellung von Anderungen der Vegetationstextur
empfehlen Rutchey & Godin (2009) den Einsatz von "Skalogrammen". Auf Basis einer
terrestrisch Uberpriuften Luftbildinterpretation wurden die Kkartierten Einheiten in
Rasterzellen verschiedener Grol3e transformiert. Mit Kurvendiagrammen kann die
Abhéangigkeit der Veranderung verschiedener Texturindizes von der Grof3e der
Rasterzelle dargestellt werden. Sie konnten damit fur ihr Testgebiet eine optimale
Auflésung von 50 x 50 m bzw. 2.500 m? bestimmen. Das Verfahren erfordert aber
zuerst eine ausreichend reprasentative und zuverlassige terrestrische Kartierung. Und
eine homogene terrestrische Kartierung verlangt wiederum die Definition einer MMU,
die eigentlich mit dem Verfahren festgestellt werden sollte.



33

Die publizierten Ansatze sind also sehr fachspezifisch, und sie gehen von einer "ground
truth" Basis aus, die selbst subjektive Festlegungen enthéalt. Ihre Anwendung ist durch
den damit verbundenen Aufwand beschréankt. Es gibt keine einfachen Daumenregein.
"Das zunehmende Bewusstsein Uber die Wirkungen der raumlichen Auflésung der
thematischen Karten auf die Ergebnisse von Landschaftsanalysen hat erst spat zu
vermehrter Forschung zu diesem Thema gefuhrt" (Pascual-Hortal & Saura, 2007). Auch
zum Einfluss der raumlichen Auflésung auf die Modellierung der Rutschungsdisposition
gibt es nur wenige Studien (Mora et al., 2014).

Die optimale raumliche Auflésung der Eingangsdaten bzw. thematischen Karten fur
raumliche Analysen und Modellierungen ist von der Fragestellung abhéngig. Die MMU
von Landnutzungskartierungen sollte im Kontext der geplanten Verwendung der Karte
so klein wie mdglich gewahlt werden (Knight & Lunetta, 2003).

Als Erstes stellt sich die Frage nach der Auflésung des Gelandemodells fur die
raumliche Modellierung der Rutschungsgrunddisposition.

Die Extraktion von Rutschungen aus digitalen Gelandemodellen erfordert eine
mdoglichst hohe, auf den Rutschungstyp angepasste, raumliche Auflésung des
Gelandemodells (Mora et al., 2014). Es geht aber bei Dispositionsmodellen nicht darum
festzustellen, wo Rutschungen stattgefunden haben, sondern wo sie stattfinden
konnten. Die Qualitdt von Rutschungsdispositionsmodellen nimmt nicht unbedingt mit
einer hoheren Auflésung zu.

Lee et al. (2004) geben fur Rutschungsdispositionskarten eine optimale raumliche
Auflésung der Faktorenkarten im Rastermodell von 5 bis 30 m an. Basis war eine
Punktkartierung von Rutschungen auf Luftbildern im Betrachtungsmalfistab 1:5.000. Die
Genauigkeiten der Dispositionskarten mit 5, 10 und 30 m Auflésung unterscheiden sich
nach Lee et al. (2004) nur geringfligig. Das beste Ergebnis erzielte die Auflésung von
10 m. Hervas et al. (2007), Fressard et al. (2014) und Petschko et al. (2014) empfehlen
ebenfalls fur die Modellierung der Rutschungsdisposition eine rdumliche Auflésung des
DGMs von 10 m. Bei C3S-ISLS entsprechen 10 m dem Richtwert fir die MMU der
erfassten Rutschungen.

Auch Tian et al. (2008) konnten feststellen, dass eine hdéhere raumliche Auflésung nicht
unbedingt zu einem besseren Ergebnis der Rutschungsdispositionskarten fihrt. Sie
haben 11 verschiedene Auflésungsvarianten der erklarenden Faktoren zwischen 5 und
190 m verglichen. Eine Auflésung von 90 m ergab die beste und von 150 m die
geringste Ubereinstimmung der modellierten und der beobachteten Disposition. Die
optimale Auflésung von 90 m entspricht der mittleren Gré(3e der erfassten Rutschungen
im Untersuchungsgebiet. Die Sensitivitatsanalyse ergab, dass sich der Effekt der
Auflosung auf das Ergebnis vor allem aus den aus dem Gelandemodell abgeleiteten
Reliefparametern ergab. Die raumliche Auflésung von Faktorenkarten wie Geologie und
Landnutzung beeinflussen das Ergebnis kaum.

Entscheidend flr die raumliche Auflésung in Bezug auf die untersuchte Fragestellung
sind somit die mittlere GroRe und die Verteilung der Grél3en der Anbruchsflachen
spontaner Lockergesteinsrutschungen (Tian et al., 2008). Daraus ergeben sich die
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jeweils optimale Aufldsung des digitalen Geldndemodells und die Wertebereiche der
daraus abgeleiteten Reliefparameter, vor allem der Hangneigung, dem wichtigsten
Faktor zur Erklarung der Rutschungsdisposition (Baeza & Corominas 2001, Costanzo et
al. 2012). Die GréRRen der Rutschungen und die Auflésung des Geldndemodells
beeinflussen wiederum die erforderliche Auflosung bzw. die MMUs der Landnutzung.
Die kleinsten flachigen Landnutzungs- bzw. Landbedeckungseinheiten sollten,
abgesehen von statistischen AusreiRern, gréRer sein als die grofRten erfassten
Rutschungen.

Die mittlere Gr6l3e der Anbruchsflachen (Scars) der Rutschungen wurde aus dem C3S-
Rutschungsinventar Ebene B und C abgeleitet. Dazu gibt es zwei Mdglichkeiten (1) die
Angaben zur maximalen Lange (SCARLENGTH) und maximalen Breite (SCARWIDTH)
der Scars als Attribut des BSCARPOINTs und (2) die GroRe der Kkartierten
Anbruchsflachen auf Ebene C.

Bei 2.002 Rutschungen der Ebene B konnte die SCARWIDTH und bei 1.506
Rutschungen die SCARLENGTH am Luftbild bestimmt werden. Fir 1.502 Scars gibt es
beide Angaben. Aus den maximalen Breite und Lange der Scars kann eine grobe
Abschatzung der Scarflache (SCARAREACAL) gemacht werden. Diese Angabe ist
verzerrt, da die Form der Scars nicht berticksichtigt wird. Sie gibt jedoch einen Hinweis
auf die erforderliche rdumliche Auflésung.

Der Median der maximalen Breite der Scars betrdgt 12 m (Abbildung 63-1). 50 % der
Scars haben eine maximale Breite zwischen 10 m und 15 m. Scars mit einer Breite von
mehr als 22 m sind nach der explorativen Statistik von Tukey (1977) statistische
Ausreil3er.

Der Median der maximalen Lange der Scars betragt 14 m (Abbildung 63-1). 50 % der
Scars haben eine maximale L&nge zwischen 11 m und 19 m. Scars mit einer L&nge von
mehr als 31 m sind statistische Ausreil3er.

Abbildung 63-1: Die maximale Breite (links) und Lange (rechts) der Rutschungsanbruchsflachen
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Die Schatzung der Scarflache aus der maximalen Lange und Breite (SCARAREACAL)
ergibt eine durchschnittliche Flache von 230 m?2 mit einem Median von 170 m2.
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Nach den Ergebnissen von Tian et al. (2008) liegt die optimale raumliche Auflésung des
Gelandemodells somit zwischen 12 m und 15 m.

Auf Inventurebene C wurden im Raum Laternsertal 384 Anbruchsflachen kartiert, die
nicht durch Sekundéarprozesse verandert waren. Die mittlere FlachengroRe betragt 169
m2, der Median 124 m2. Die FlachengrolRen (CSCARAREA) wurden Uber einen Join in
die Attributtabelle der BSCARPOINTs Ubernommen.

Das Verhaltnis zwischen CSCARAREA und SCARAREACAL streut zwischen 0,36 und
1,68. Es betragt im Mittel von 355 Fallen 0,74. Die tatsachlichen Anbruchsflachen sind
also im Durchschnitt um 26 % kleiner als die aus der maximalen Breite und Lange
errechneten Flachen. Die aus der Breite und Lange bestimmte Anbruchsflache lasst
sich mit einer linearen Regressionsfunktion (F1) korrigieren:

F1) SCARAREACAL_cor = 0,67 * SCARAREACAL + 10,416 (R? = 0,959, p < 0,0001)

Die korrigierten Schéatzungen der Anbruchsflachen (SCARAREACAL_cor) von 1.502
Rutschungen haben einen Mittelwert von 165 m2. Der Median betragt 124 m2. Das
ergibt eine raumliche Auflésung des Gelandemodells von 11 bis 13 m.

Es missen aber zwei Faktoren beriicksichtigt werden, 1) die Genauigkeit der sonstigen
Eingangsdaten und 2) die Verdnderung des Geléandes und damit der Hangneigung
durch das Rutschungsereignis.

Schwarz & Tilch (2008) verwenden fur die Modellierung der Rutschungsdisposition eine
Auflésung von 50 m zur Berlcksichtigung der Verortungsgenauigkeit der Rutschungen
und der Faktorenkarten wie z. B. der geologischen Karte. Da solche Faktorenkarten
relativ ungenau sind, kann es im Modell zur Uberlagerung von in der Realitat nicht
vorkommenden Merkmalswerten kommen. Das erfordert eine Aggregation durch eine
im Verhaltnis zu den Rutschungsdimensionen suboptimale Auflésung. Die
Verortungsgenauigkeit der Rutschungen ist jedoch bei C3S-ISLS sehr hoch und muss
daher nicht bericksichtigt werden. Anhand der am Schattenmodell des ALS-
Gelandemodells mit einem Meter Auflésung sehr gut abgrenzbaren Einheiten wie z. B.
Schuttkegeln konnte festgestellt werden, dass die Delinierungsabweichung der
verwendeten geologischen Karten (Kapitel 6.4.2.2) zum Teil deutlich tber 50 m liegt.

Die Reliefmerkmale von Rutschungsgelande wie die Hangneigung werden entweder im
Gelande oder aus Hohenmodellen abgeleitet. Sie werden also bereits an einem durch
die Rutschung verzerrten Geldnde gemessen. Bei Messungen im Gelande wird
versucht diese Verzerrung zu minimieren, indem die Hangneigung neben der
Rutschung oder von der Krone zum unteren Rand der Gleitflache gemessen wird (vgl.
dazu Rickli & Graf, 2009). Die urspringliche Hangneigung ist aber meist nicht
dokumentiert. Die Verwendung von Werten aus Feldmessungen in raumlichen
Modellen, die aus dem DGM abgeleitete Hangneigungen einsetzen, erfordert eigene
Transformationsfunktionen. Bei dieser Untersuchung missen die Gelandeparameter
aus dem DGM abgeleitet werden, da die meisten Rutschungen nicht aus einer
terrestrischen Ereignisinventur stammen. Eine Rekonstruktion des urspringlichen
Geldndes und damit der Hangneigung vor dem Ereignis ist nicht moéglich. Dazu fehlen
hochauflosende DGMs fir die Rutschungen vor 2004. Die konkaven Anbruchsmuscheln
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der Rutschungen sind meist im oberen Bereich steiler als das urspriingliche Gelande.
Im unteren Bereich sind sie oft flacher. Das hat in Verbindung mit der Auflésung des
DGMs und dem Geladnde oberhalb und unterhalb von der Rutschung einen Einfluss auf
die GroRe der Reliefparameter, die zur Bestimmung der Rutschungsdisposition
verwendet werden. Bei einer Auflosung im Bereich der (mittleren) Dimension der
Rutschungen oder kleiner wird daher unter Umstanden nicht das ungestorte (z. B.
gestreckte) Gelande vor der Rutschung, sondern die (konkave) Rutschmulde
abgebildet. Daher erscheint eine bestimmte Glattung des DGMs durch eine grbéRere
Auflésung zweckmalig.

Um zu Uberprufen, welche Auflésung des DGMs 2011 am besten die Hangneigung des
Gelandes im Bereich der Anbruchsflachen vor dem Auftreten der Rutschungen
reprasentiert, wurden fur das Einzugsgebiet Laternsertal die 243 BSCARPOINTSs der
Rutschungen selektiert, die zwischen dem ALS 2004 und dem ALS 2011 aufgetreten
sind. Die Anbruchsflachen dieser Rutschungen sind im DGM von 2004 noch nicht und
im DGM von 2011 bereits enthalten.

Das Rutschungsdispositionsmodell wurde mit dem DGM aus der Befliegung 2011
erstellt. Das Modell aus der Befliegung 2004 stand nur fir das Laternsertal zur
Verfigung. Beide DGMs wurden in Modelle mit jeweils 5 m, 10 m, 15 m, 20 m, 25 m
und 30 m Auflésung umgerechnet. Dann wurden die Hangneigungen der 243
BSCARPOINTS s fur die verschiedenen Auflosungen beider Modelle bestimmt.

Abbildung 63-2 zeigt die Verteilung der absoluten Differenzen der Hangneigung aus
den Hohenmodellen verschiedener Auflosung vor und nach den Rutschungen.

Abbildung 63-2: Verteilung der absoluten Differenzen der Hangneigung vor und nach der
Rutschung bei verschiedener Auflésung des DGM
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Bei einer Aufldsung von funf Metern liegt die absolute Differenz der Hangneigungen des
ungestorten Gelandes und der Rutschungen im Mittel bei einem Grad. Bei 50 % aller
Falle betragt die Differenz zwischen rund 0,4° und 1,8°. Bei 48 % aller Falle ist die
absolute Differenz Uber 1°, bei 24 % aller Falle Uber 2°. Bereits bei 10 m raumlicher
Auflésung engt sich die Verteilung der absoluten Differenzen stark ein. Bei nur mehr 11
% der Werte betragt die absolute Differenz mehr als 1°. Die Verteilung wird mit
zunehmender Auflésung immer enger. Zwischen 15 und 30 m Auflésung dominieren
bereits Differenzen von weniger als 0,5°. Die Unterschiede sind nur mehr geringfiigig.
Eine Auflésung zwischen 10 und 30 m, die dem ein- bis zweifachen der mittleren Lange
der Anbruchsflachen der beobachteten Rutschungen entspricht, minimiert die Differenz
zum ungestorten Gelande, die sich ergibt, wenn die Hangneigung des Ereignisfalls aus
einem DGM abgeleitet wird, das gestortes Gelande reprasentiert. In Bezug auf die
Reprasentation der Hangneigung betragt die optimale raumliche Auflosung dieser
Daten 20 m. Zur Anpassung an die Delinierungsgenauigkeit der geologischen Karten
wurde eine raumliche Auflésung von 30 m gewahlt. Daraus leitet sich eine minimale
FlachengroRe von Landnutzungshaupttypen (mit Ausnahme der punktuellen oder
linearen Landschaftselemente wie Geb&ude und Straf3en) von rund 1.000 m2 ab.

6.4. Das Grunddispositionsmodell

Zeitliche Veréanderungen der Rutschungsdichte in raumlichen Einheiten wie
Landbedeckung-, Landnutzungstypen oder Waldbestdnden bzw. auf Flachen, auf
denen sich diese Typen verandert haben, lassen sich nur vergleichen, wenn auch eine
Stratifizierung nach der Rutschungs-Grunddisposition erfolgt.

Das Auftreten von Naturgefahrenprozessen wie spontane Lockergesteinsrutschungen
wird durch drei Faktorenkomplexe gesteuert (Kienholz & Hollenstein 1998):

1) Die Grunddisposition.
2) Die variable Disposition.
3) Auslésende Ereignisse.

Die (1) Grunddisposition ist die "... grundsatzliche, Uber langere Zeit gleichbleibende
Anlage oder Bereitschaft zu gefahrlichen Prozessen" (Kienholz & Hollenstein, 1998).
Der Begriff wird heute fast ausschliel3lich fir die Bereitschaft bzw. Neigung des
Systems zur Auslosung, nicht aber fur die Wirkung (Reichweite, Intensitat) von
Gefahrenprozessen verwendet. In der englischsprachigen Literatur wird daftr der
Begriff "natural hazard susceptibility”, in der deutschsprachigen auch der Ausdruck
"Gefahrenpotenzial" verwendet. In diesem Begriff werden aber auch verschiedenste
Aspekte des Naturgefahren-Risikos vermischt. Die Grunddisposition wird durch Uber
langere Zeitraume konstant bleibende Faktoren wie Geomorphologie (Relief), Geologie
und Klima bestimmt. "Mit zunehmender Grunddisposition nimmt die GroRe der fur die
Auslésung von Gefahrenprozessen erforderlichen auslésenden Ereignisse ab, und die
Moglichkeit fur ein Naturgefahrenereignis nimmt zu" (Perzl et al., 2011). Die
Grunddisposition ist jedoch nur bedingt eine konstante Grof3e. Es gibt auch Faktoren
der Grunddisposition die sich und somit die Grunddisposition andern. So verandern
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langfristig Prozesse wie Gebirgshebung und Erosion die Neigung eines Hanges. Es
handelt sich also um "Pseudokonstanten”.

Unter der variablen Disposition (2) versteht man die zeitlich in ihrer Grol3e
schwankende Bereitschaft zur Auslosung von gefahrlichen Prozessen (Kienholz &
Hollenstein, 1998). Es handelt sich um das mittelfristige, saisonale Auslésungspotenzial
oder genauer, um den Anteil an der Auslésungsbereitschaft, der von saisonal
schwankenden Gréf3en bestimmt wird. Variable Dispositionsfaktoren werden meistens
durch die Witterung gesteuert. So ist z. B. der Wassergehalt in einem potenziellen
Rutschungskorper davon abhangig, wie viel und wie stark es in den vergangenen
Wochen und Monaten geregnet hat. Auch der Schneefall des letzten Winters kann sich
bis in den Sommer hinaus auf den Wassergehalt auswirken und die variable Disposition
beeinflussen.

Welche Faktoren zur Grunddisposition oder zur variablen Disposition zdhlen ist nicht
exakt festgelegt. Denn das hangt vom untersuchten Prozess, von der (méglichen)
Differenzierung der einbezogenen Faktoren, von der Zeitskala und von der
Fragestellung ab. So erwahnen z. B. Kienholz & Hollenstein (1998) und Bollinger et al.
(2002) den "Pflanzenbestand" als einen Faktor der Grunddisposition. Tatsachlich
schwanken aber der Zustand und somit die Wechselwirkungen der Vegetation mit dem
Okosystem wie z. B. die Evapotranspiration oder die Wurzelexsudation saisonal bedingt
durch naturliche Zyklen und die Bewirtschaftung (z. B. Mahd, Beweidung) erheblich.
Der Vegetationszustand und somit die Vegetationswirkung kénnen sich sogar abrupt
andern (z. B. im Wald durch einen Kahlschlag oder einen Windwurf). Die Vegetation
bzw. die Landbedeckung und die Landnutzung sind daher eher variable
Dispositionsfaktoren.

Die Grunddisposition und die variable Disposition ergeben die Disposition, die Anlage
oder Bereitschaft zur Auslosung von (potenziell) gefahrlichen, geomorphologischen
Prozessen (Kienholz & Hollenstein 1998, Heinimann et al. 1998). Eine Disposition
bedeutet jedoch nicht, dass auf der entsprechenden Flache ein Naturgefahrenprozess
stattfinden muss. Dazu ist noch (3) ein (potenziell) auslésendes Ereignis notwendig.
"Das auslosende Ereignis setzt bei gegebener Disposition den gefahrlichen Prozess in
Gang" (Heinimann et al., 1998), wenn es den aktuellen Systemzustand so verandert,
dass der Schwellenwert eines relevanten Faktors Uberschritten wird. Spontane
Lockergesteinsrutschungen werden meist durch starke Niederschlage ausgelost
(Campbell 1975, Caine 1980, Heinimann et al. 1998, Guzetti et al. 2008). Entscheidend
ist jedoch nicht der Starkniederschlag als potenziell auslésendes Ereignis selbst,
sondern der sich daraus ergebende bodenhydrologische Zustand (Heinimann et al.,
1998), z. B. der Porenwasserdruck in Bezug auf Hangexplosionen (Campbell, 1975).
Wird der lokal gultige Schwellenwert des Porenwasserdrucks Uberschritten, kommt es
zum Versagen der Bodenstabilitat. Da es aber schwierig ist, den lokal giltigen
Schwellenwert des Porenwasserdrucks zu bestimmen, werden zur Abschéatzung der
regionalen oder lokalen Gefahrensituation Schwellenwerte fir die Dauer und Intensitat
des Niederschlags bestimmt (Heinimann et al., 1998). Zusammenfassungen solcher
globalen oder regionalen Funktionen finden sich in Guzetti et al. (2007) und Guzetti et
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al. (2008). Sie sind jedoch nur in Bezug auf bestimmte Spannweiten der Disposition
gultig. Je groRer die Grunddisposition ist, umso kleiner sind die erforderliche variable
Disposition und das notwendige auslosende Ereignis um den Schwellenwert zu
Uberschreiten und eine Bodenrutschung auszulésen.

"Eine scharfe Trennung zwischen Grunddisposition, variabler Disposition und
ausléosendem Ereignis ist zwar nicht immer maoglich, trotzdem ist diese Gliederung vor
allem fur die Beurteilung des Veranderungspotenzials von EinflussgroRen hilfreich®
(Proske et al., 2010). Im Rahmen der gegenstandlichen Untersuchung kann die
Landnutzung als zeitlich variabler Faktor und als Indikator saisonaler naturlicher, aber
auch bewirtschaftungsbedingter Wirkungen der Vegetation und des Bodens betrachtet
werden. Hingegen wird die Grunddisposition nur anhand von geomorphologischen
Parametern gemessen. Dazu ist es notwendig, eine messbare Einheit fur die
Grunddisposition zu definieren.

6.4.1. Einheit und Klassen der Grunddisposition

Es gibt kein normiertes statistisches Mal3 fur die Rutschungs-Grunddisposition. Haufig
wird aufgrund der zur Verfigung stehenden Daten und Methoden eine raumliche
relative Wahrscheinlichkeit zwischen 0 und 1 als Mal3 fur die "landslide susceptibility"
angegeben. Das Auftreten von Rutschungen ist nicht nur von rdumlichen Faktoren
abhangig ist, sondern hat auch eine zeitliche Variabilitat.

Als Maleinheit fur die Grunddisposition wurde in dieser Untersuchung die "spatio-
temporal landslide density" (STLD) definiert. Die STLD ist die durchschnittliche Anzahl
der pro Jahr und Hektar Flache aufgetretenen spontanen Rutschungen. Da der
Beobachtungszeitraum unterschiedlich gro3 sein kann, muss auch der mittlere
Beobachtungszeitraum in Jahren angegeben werden.

Fur die Bestimmung der STLD miussen fur jede Teilflache (Rasterzelle) des Modells
folgende Werte abgeleitet werden:

1) Der Beobachtungszeitraum der Rutschungsaktivitat in Jahren.
2) Die durchschnittliche Anzahl der Rutschungen pro Hektar.

Fir diese Untersuchung standen zur Bestimmung der STLD die mit BSCARPOINTSs
verorteten Scars zwischen den Luftbildserien 1950 und 2012 von 10 Gemeinden in
Vorarlberg zur Verfugung. Mit Hilfe der als Shapefiles vorliegenden Seamlines der
Orthofotos wurde durch Verschneidung mit der UNION-Methode das Zeitintervall
zwischen den Luftbildaufnahmen in Tagen bestimmt, und in ein Rastermodell
(POLYGON TO RASTER, MAXIMUM_AREA) von 30 m Aufldsung im Extent des 30 m
DGMs transformiert (Abbildung 641-1).

Der Beobachtungszeitraum fir die Grunddisposition liegt zwischen 21.124 und 22.683
Tagen. Das gewichtete arithmetische Mittel betragt 22.289,12 Tage. Legt man fir ein
Jahr 365,25 Tage fest, betrdgt der mittlere Beobachtungszeitraum der STLD 61,02
Jahre (STLDsg1.02) mit einer Spannweite von 57,83 bis 62,05 Jahren.
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Abbildung 641-1: Beobachtungszeitrdume der Rutschungsaktivitat Ebene B
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Um eine Verzerrung der STLD zu vermeiden, wurden die Rutschungen im Bereich
Laternsertal, die am Orthofoto nicht sichtbar waren, und nur aus dem digitalen
Gelandedifferenzmodell stammen (34 Rutschungen), nicht berticksichtigt.

Auch Rutschungen, die am Luftbild nicht sichtbar waren, aber mit Archivdaten bzw. mit
Ereignisinventuren (Fotos, Beschreibungen, Koordinaten) genau verortet werden
konnten (42 Rutschungen), verzerren die Verteilung der Rutschungen. Die
Ereignisinventuren wurden nicht in allen Regionen oder nicht Gberall mit der gleichen
Intensitat durchgefuhrt wurden. Eine solche Verzerrung ergibt sich auch aus der
Ereignisbefliegung August 2005, die nur kleine Streifen erfasste, auf denen aber die
Rutschungen sehr gut zu sehen sind.

Andererseits wird die Rutschungsdichte nicht direkt zur Stratifizierung des zeitlichen
Vergleichs verwendet, sondern Uber ein Dispositionsmodell. Das Dispositionsmodell soll
vor allem die unterschiedliche Rutschungsneigung des Gelandes abbilden. Daher
wurden die 168 vor der ersten Luftbildserie aufgetretenen und zeitlich somit nicht
eingrenzbaren Rutschungen bei der STLD nicht berlcksichtigt. Es verbleiben 2.188
Rutschungen (Scars) auf einer Flache von 24.923,3 ha. Bei einem Mittelwert der
Scarflache von 165 m?2 traten insgesamt in diesem Zeitraum auf 0,2 % der
Gesamtflache neue Scars durch Rutschungen auf.

Die durchschnittliche Anzahl der Rutschungen pro Hektar wurde mit der Methodik
POINT STATISTICS (fokale Statistik) bestimmt. Als Nachbarschaft wurde ein Kreis mit
einem Radius von 50 m in der Auflosung des DGMs gewaéhlt. Da das Tool "NoData"
ausweist wenn in der Nachbarschaft keine Punkte vorhanden sind, wurde den NoData-
Zellen der Wert 0 zugewiesen.
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Die Analyse ergab eine Summe von maximal 9 Rutschungen innerhalb einer
Umgebung von rund 0,7854 ha Flache, die nur drei Zellen zugewiesen wurde. 95 %
aller Rasterzellen haben in ihrer unmittelbaren Nachbarschaft keine Rutschung. Bei 3,4
% der Rasterzellen liegt nur eine Rutschung in der Nachbarschaft. Die Anzahl der
Rasterzellen mit mehr als einer Rutschung betragt nur 1,6 %.

Der zeitlich nicht gewichtete STLD-Wert (STLD62LEVELB) errechnet sich aus der
Summe der Anzahl der Rutschungen dividiert durch die Bezugsflache (Nachbarschaft)
in Hektar und durch den Beobachtungszeitraum in Jahren.

Obwohl die Spannweite des Beobachtungszeitraums sehr gering ist, wurde eine
Gewichtung mit dem ganzzahlig mathematisch gerundeten Beobachtungszeitraum
durchgefuhrt. Der Gewichtungsfaktor ist der Quotient aus dem Beobachtungszeitraum
und dem maximalen Beobachtungszeitraum. Er hat daher Werte zwischen rund 0,94
und 1. Der so korrigierte STLD-Wert (STDL62LEVELB_cor) hat Werte zwischen 0 und
rund 0,19 Rutschungen pro Hektar und Jahr (Abbildung 641-2).

Es gibt zwei Mdglichkeiten diesen Indikator zu klassifizieren: 1) die Klassenbildung
aufgrund der Verteilung der Werte und 2) Gber sachlogische Gesichtspunkte.

Zur Klassifikation Uber die Verteilung der Werte gibt es zahlreiche Verfahren wie die
unter der Bezeichnung "Natural Jenks" oder "Jenks Natural Breaks Optimization”
zusammengefassten Clustermethoden. Bei diesen Verfahren wird versucht, die
Unterschiede innerhalb einer Klasse zu minimieren und zwischen den Klassen zu
maximieren. Abbildung 641-2 zeigt in einem Ausschnitt das Ergebnis der in ArcGIS
implementierten und als "Natural Breaks" bezeichneten Methode mit vier Klassen.

Abbildung 641-2: Natural Breaks klassifizierte korrigierte Rutschungsdichte (STLD62_cor)
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Die Auswahl eines geeigneten Verfahrens ist schwierig und erfordert auch Erfahrung in
Bezug auf die Verteilungsmuster eines Parameters. Es muss nicht nur das
grundsatzliche Verfahren, sondern auch die zweckmaRige Anzahl an Klassen
uberdacht werden. Diese Uberlegung fiihrt zur Auswahl nach sachlogischen Aspekten.
Eine Klassifikation zur Stratifizierung von Landnutzungseinheiten muss auf eine relativ
geringe Anzahl an Klassen beschrankt werden. Die Summe der Anzahl der
Rutschungen in der Nachbarschaftsumgebung zeigt nur drei deutliche Briiche in der
Verteilung zwischen keiner und einer, einer und zwei sowie zwei und drei Rutschungen.
Daraus ergeben sich vier Klassen. Grunddispositionsklassen stellen eine Art von
Gefahrenzonierung dar. Dabei werden in Europa (z. B. in Frankreich, Osterreich und
der Schweiz) einschlieBlich der Klasse "keine Gefahr® drei- oder vierstufige
Klassifikationen verwendet. Eine Klassifizierung der Grunddisposition zur
Gefahrenzonierung erfordert die Definition einer Klasse des akzeptierten Restrisikos.
Eine Klassifizierung zur Stratifizierung des Gelandes nach der grundsatzlichen
Bereitschaft zu Rutschungen unterstellt, dass auch auf Flachen ohne beobachtete
Rutschungsaktivitdat Rutschungen auftreten konnten. Eine Restrisikoklasse ist nicht
erforderlich.

Es wurden folgende Klassen der Rutschungsdichte bzw. der Grunddisposition definiert
(Tabelle 641-1):

Tabelle 641-1: Klassifikation der Rutschungsgrunddisposition

STLD62_ cor Grunddisposition Beschreibung
. Im langjahrigen Durchschnitt sind weniger als
e gering 2 Rutschungen pro Hektar Flache mdglich
: Im langjahrigen Durchschnitt sind 2 bis 3
ULe S DILLEZ Bor = 0,08 i) Rutschungen pro Hektar Flache mdglich

“ Im langjahrigen Durchschnitt sind 3 oder mehr
Rutschungen pro Hektar Flache moglich

6.4.2. Grunddispositionsmodell - Dispositionsfaktoren

Das Grunddispositionsmodell berilicksichtigt Faktoren, die das Auftreten von
Rutschungen beeinflussen, aber keiner oder nur einer sehr geringen zeitlichen
Schwankung unterworfen sind.

Es gibt bereits Untersuchungen (Rickli 2001, Costanzo et al. 2012, Petschko et al.
2014), welche Faktoren das Auftreten von Rutschungen erklaren. Diese Untersuchung
beschrankt sich auf in diesen Studien angefihrte Faktoren, die aus dem DGM und aus
flachendecken vorhandenen thematischen Karten abgeleitet werden kdnnen. Aul3erdem
wurden nur Faktoren mit einem relativ hohen Erklarungswert bertcksichtigt.

Solche Faktoren sind: die Hangneigung (SLOPEF), die Lithologie (LITH), die Seehthe
(ELEVF), der topografische Feuchtindex (TWIF), die Wodlbung (CURVF), die
Profilwdlbung (PROCURVF), die planare Wodlbung (PLANCURVF) und die
Standardabweichung der Wolbung (CURVSTDF).
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Fur diese Parameter wurden flachendeckende Parameterkarten (Faktorenkarten)
erstellt. Zur Erstellung des Dispositionsmodells muss die Beziehung der Parameter zur
Rutschungsdichte ermittelt werden.

Die im Folgenden angefiihrten Rutschungsdispositionsfaktoren wurden aus den
Faktorenkarten auf die BSCARPOINTSs Ubertragen.

6.4.2.1. Hangneigung

Die aus dem DGM 30 m abgeleitete Hangneigung (SLOPE) wurde den BSCARPOINTs
und den Rasterpunkten der Stichprobe (STDL62sample) zugeordnet. Die Werte wurden
mathematisch auf ganzzahlige Werte gerundet. Die Hangneigungen der Rutschungen
haben eine Spannweite von 6° bis 59° (Abbildung 6421-1 und 2). Der Mittelwert betragt
28,9° und der Median 29°. Nach der Boxplot-Methode von Tukey (1977) sind
Rutschungen im Gelande mit einer Hangneigung von weniger als 13° oder mehr als 45°
statistische Ausreil3er. Am haufigsten sind die Rutschungen bei 28° Hangneigung
aufgetreten.

Abbildung 6421-1: Boxplot der Hangneigung
bei Rutschungsanbriichen
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Im Gegensatz zu anderen gravitativen Prozessen wie Schneelawinen und Steinschlag
treten Rutschungen Uberwiegend im magig steilen Gelande auf. Es muss dabei jedoch
beachtet werden, dass das 30 m Modell eine Senkung der Hangneigungswerte bewirkt.
Die relative Haufigkeit von Rutschungen nimmt ab 14° bis 28° zu. Ab 30° nimmt die
relative Haufigkeit bis zu einer Hangneigung von 42° ab. Der Mittelwert der
Hangneigung der Rasterpunkte (ohne Rutschung) betragt 24,7° und ist damit um 4,2°
niedriger.

Der Vergleich der Verteilung der Prozentanteile der Hangneigungen des gesamten
Gelandes und der Rutschungen zeigt einen deutlichen Unterschied (Abbildung 6421-3).

75d | Abbildung 6421-3: Verteilung der
7 - Hangneigung im Inventurgebiet B und der
&5 ili 1 | Rutschungen

Der Anteil der Rutschungen ist zwischen
il LT 23° und 36° Hangneigung im Verhéltnis

zum Anteil des Gelandes in diesem
Bereich Uberproportional. Die Verteilung

Prozentanteil
S

254 ! der Hangneigung der Rutschungsscars
1:: il || bildet nicht das Gelande im
| Untersuchungsgebiet ab, sondern ist ein
0.5 1| Signal der Rutschungsneigung des

T T T T T T T T 2 T T T 1.1 T T T T s
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 Gelandes.

[ Gelande _ Rutschungen| Als Indikator der Rutschungsneigung
des Geldndes wurde das Verhaltnis
zwischen dem Prozentanteil der Rutschungen und dem Prozentanteil des Geléandes bei
einer bestimmten Hangneigung in Relation zum Maximum dieses Verhéaltnisses
verwendet (SLOPEF). Der Faktor liegt zwischen O und 1 und erreicht bei einer
Hangneigung von 29° das Maximum.

SLOPE[]

Der Anstieg des Faktors bei tber 0° Hangneigung auf rund 1 bei 29° Hangneigung
wurde mit der folgenden Funktion abgebildet:

F2) SLOPEF (0 < SLOPE < 29) = 0.002 + 0.008 * SLOPE + (-0.001) * SLOPE? +
6.968E-5 * SLOPE?

Der Abstieg des Faktors bei Uber 29° Hangneigung wurde mit der folgenden Funktion
abgebildet:

F3) SLOPEF (29 < SLOPE < 52) = 4.1 + (-0.118 * SLOPE) + 1.447E-5 * SLOPE?

Bei 29° Hangneigung betragt der SLOPEF 1. Bei 0° sowie tber 52° Hangneigung wird
der Faktor auf O gesetzt.

Der SLOPE-Raster wurde in einen Rasterdatensatz der Rutschungsdisposition
aufgrund der Hangneigung (SLOPEF) transformiert (Abbildung 6421-4).
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Abbildung 6421-4: Ausschnitt - Rutschungsgrunddisposition aufgrund der Hangneigung
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6.4.2.2. Lithologie

Verschiedene lithologische Einheiten neigen unterschiedlich stark zu Rutschungen.
Bekannt ist, dass vor allem im Flysch und auf verdichteten Mordnen Rutschungen
auftreten. Um die Lithologie einbinden zu kdnnen, wurden die tber den WMS-Dienst
der geologischen Bundesanstalt (GBA) verfiugbaren Geologischen Karten fur das
Inventurgebiet B on Screen digitalisiert.

On Screen auf WMS-Basis digitalisiert wurden die Karten "110 St. Gallen Nord und 111
Dornbirn Nord 1.25:000" (Oberhauser, 1994), "110 St. Gallen Siud und 111 Dornbirn
Siud 1.25:000" (Oberhauser, 1982) und "113 Mittelberg 1:50.000" (Zacher, 1990). Die
geologische Karte "Walgau 1.25:000" (Heissel et al., 1967) wurde im PDF-Format von
der Web-Seite der GBA bezogen, georeferenziert und ebenfalls on Screen digitalisiert.
Fur das Gebiet Au und Schnepfau wurde die geologische Karte (GEOFAST) "112
Bezau" (Zacher, 2008) von der GBA analog bezogen, gescannt, georeferenziert und
digitalisiert.

Fur die geologischen Karten wird in Osterreich keine einheitliche Legende verwendet.
Die Karten sind an den Blattrandern nicht aufeinander abgestimmt. Daher mussten die
Karten homogenisiert werden. Die verschiedenen Karteneinheiten wurden zu 43
lithologischen Einheiten (HCODE) zusammengefasst und an den Blattrandern so gut
wie moglich abgestimmt (Abbildung 6422-1 und 6422-2, Tabellen 6422-1 bis 6422-5).
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Abbildung 6422-1: Tektonik Ubersicht
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Tabelle 6422-1: Zusammenfassung der Quartar-Einheiten der geologischen Karten

: : Kartennummer - Kartencode

Lithologie HCODE
110_111 112 113 Walgau

Schwemmkegel, -facher, Bachschutt, Mure 110_111-3 |112-5 113-4 |Schutt 1
Schwemmkegel, -facher, Bachschutt, Mure 110_111-4 1
Schwemmkegel, -facher, Bachschutt, Mure 110_111-9 1
Schwemmkegel, -facher, Bachschutt, Mure 110_111-15 1
Moor, Niedermoor, Anmoor, Vernassung 110 _111-11 |112-3 113-2 2
Quelltuff 110_111-10 Q 3
Hangschutt, Schuttkegel 110 _111-13 |112-6 113-5 |Gehangeschutt 4
Hangschutt, Schuttkegel 112-7 4
Blockwerk, Blockschutt, Bergsturz 110_111-14 |112-8 113-6 |Blockwerk 5
Morane (Schotter), Lockermorane, Blockmorane |110_111-17 |112-16 |113-10 |gm 6
Moréane (Schotter), Lockermoréane, Blockmorane 112-20 6
Fernmorane, Grundmorane, Morane mit 110 111-19 |112-17 |113-11 7
Konglomeraten und limnischen Sedimenten =
Fernmoréne, Grundmoréne, Moréne mit 113-3 7
Konglomeraten und limnischen Sedimenten
Terrassenschotter (postglazial) 112-9 113-9
Talboden mit Sand, Schotter, Ton 112-2 113-1
Tabelle 6422-2: Zusammenfassung der Flysch-Einheiten der geologischen Karten

. . Kartennummer - Kartencode
Lithologie HCODE

110_111 112 113 Walgau

Planknerbrickenserie (Sandstein, Brekzie) 110_111-28 Fp 10
Piesenkopfschichten (Kalk- und Tonmergel) 110_111-29 |112-167 |113-45 |pi 11
Relselspergerschlchtgn (glimmerreicher 110_111-30 |112-168 |113-47 |Fr 12
Sandstein, glimmerreiche Grauwacke)
Bleicherhornserie (murber Sandstein, mirbe 112-163 [113-42 13
Grauwacke)
Basisserie (Kalksandstein, Tonmergel) 110_111-31 14
Hallritzerserien (Kalksandstein, Tonmergel) 112-165 |113-43 14
Ofterschwangschichten (Kalksandstein, 112-169 |113-48 14
Tonmergel)
Junghansenserie (Sandstein, Brekzie, Tonstein) 112-57 |113-36 15
Tristelserie (Kalksandstein) 113-51 16
Zementmergelserie (Kalk-Mergel- 113-44 17
Wechsellagerung)
Rinderbachschichten (Quarzit) 110_111-35 18
Rinderbach - rote Gschliefschichten (Tonstein) 110_111-36 113-38 |qu 19
Hornleinschichten (Kalk-Spilit-Diabas-Brekzie, - 113-39 20
konglomerat)
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Tabelle 6422-3: Zusammenfassung der Helvetikum-Einheiten der geologischen Karten

Kartennummer - Kartencode

Lithologie HCODE
110_111 112 113 Walgau
Santisdecke (organogener Kalk) 110_111-46 24
Santisdecke (organogener Kalk) 110_111-58 24
Santisdecke (organogener Kalk) 110_111-57 |112-42 24
Santisdecke (organogener Kalk) 112-43 24
Santisdecke (organogener Kalk) 112-46 24
Santisdecke (organogener Kalk) 113-20 24
Santisdecke (Schrattenkalk) 110_111-55 (112-40 |113-28 |sk 25
Santisdecke (Seewerkalk) 110_111-52 |112-35 |113-25 |se 26
Santisdecke (dinnbankiger Kalk mit Mergel) 112-44 27
Santisdecke (Quintner Kalk mit Mergel) 112-49 28
Séantisdecke (kalkige Tonmergel) 112-48 29
Santisdecke (dunkle Tonmergel) 112-47 29
Séantisdecke (Drusbergschichten - Tonmergel) 110 111-56 (112-41 |113-29 |ds 29
Santisdecke (Amdener Mergel) 110_111-51 (112-34 |113-24 30
Séantisdecke (Gault, Griinsandstein, Glaukonit) 110 _111-47 113-23 31
Séantisdecke (Gault, Griinsandstein, Glaukonit) 110 _111-54 |112-36 |113-26 31
Santisdecke (Gault, Grinsandstein, Glaukonit) 112-38 31
Séantisdecke (Wangschichten - sandiger Mergel) |110_111-49 113-22 32
Santisdecke (Oberkreide des Freschenplateaus) [110_111-48 33

Tabelle 6422-4: Zusammenfassung der ostalpinen Einheiten der geologischen Karten

Kartennummer - Kartencode

Lithologie HCODE
110_111 112 113 Walgau
Kalkalpen (Losensteiner-Schichten) 112-74  |113-60 34
Kalkalpen (Aptychenschichten) 112-75 |113-62 35
Kalkalpen (Aptychenschichten) 113-54 35
Kalkalpen (Allgduschichten) 112-77 |113-56 36
Kalkalpen (Allgduschichten) 113-64 36
Kalkalpen (Allgauschichten) 113-65 36
Kalkalpen (Rhétium, Oberrathkalk) 112-79 |113-66 37
Kalkalpen (Rhéatium, Oberrathkalk) 113-68 37
Kalkalpen (Kdssen-Schichten) 112-80 |113-57 38
Kalkalpen (Kdssen-Schichten) 113-67 38
Kalkalpen (Sandstein, Tonmergel) 112-70 |113-53 39
Kalkalpen (Hauptdolomit, Plattenkalk) 112-82 |113-70 40
Kalkalpen (Hauptdolomit, Plattenkalk) 113-69 40
Kalkalpen (Raibler Schichten) 113-71 41
Kalkalpen (Radiolarit) 113-55 42
Kalkalpen (Radiolarit) 113-63 42
Magmatite -Vulkanite (Diabas) 113-58 43
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Tabelle 6422-5: Zusammenfassung der Ultrahelvetikum-Einheiten der geologischen Karten

. . Kartennummer - Kartencode
Lithologie HCODE
110_111 112 113 Walgau

Schleppenserie, Leimernschichten (Sandstein, 110 111-33 21
Mergel, Ton) -

Schleppenserie, Leimernschichten (Sandstein, 110 111-34 113-35 21
Mergel, Ton) =

Schleppenserie, Leimernschichten (Sandstein, 110 111-38 21
Mergel, Ton) —

Schleppenserie, Leimernschichten (Sandstein, 110 111-40 |112-152 |113-33 21
Mergel, Ton) -

Schleppenserie, Leimernschichten (Sandstein, 110 111-42 21
Mergel, Ton) =

Schleppenserie, Leimernschichten (Sandstein, 110 111-45 21
Mergel, Ton) =

Liebensteiner Decke (Kalkstein) 110_111-41 112-55 22
Liebensteiner Decke (Schiefer) 110_111-43 (112-54 23

In der Inventurregion B dominieren die lithologischen Einheiten 4 (Hangschutt), 6
(Morane) und 7 (Fernmorane, Grundmorane) mit rund 46 % der gesamten Flache.

Die im Vektorformat digitalisierten homogenisierten Einheiten (HCODE) wurden in eine
Karte im Rasterformat transformiert (POLYGON TO RASTER, MAXIMUM AREA).

Dann wurden die BSCARPOINTs in das Rasterformat transformiert (POINT TO
RASTER, Cell assignment type COUNT).

Mit einer zonalen Statistik wurde die Anzahl der Rutschungen bestimmt, die in einer
lithologischen Einheit aufgetreten sind. Auf Basis dieser zonalen Statistik wurde die
Anzahl der Rutschungen pro Hektar Flache einer lithologischen Einheit bestimmt.

Abbildung 6422-3: Rutschungen pro Hektar Flache der lithologischen Einheiten
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Diese Verteilung der Rutschungsdichte zeigt einen auffalligen Ausreil3er (Abbildung
6422-3). Die Rutschungsdichte der Einheit 43 (Diabas) ist fast achtmal so hoch wie die
mittlere Rutschungsdichte aller Einheiten. Absolut gesehen sind aber nur 0,3 % aller
Rutschungen in dieser Einheit aufgetreten. Deutlich tGberdurchschnittlich, aber noch
keine Ausreil3er, sind auch die Werte der Piesenkopf- (11), der Leimern- (21) und der
Wangschichten (32).

Die einfache Rutschungsdichte ist ein verzerrtes MalR der Rutschungsneigung. Die
Einheiten haben im Inventurgebiet sehr unterschiedliche Flachengréf3en. Konzentrieren
sich aufgrund anderer Faktoren, z. B. der Hangneigung, auf einer Einheit mit einer sehr
kleinen Flache Rutschungen, dann fihrt das zu einer Uberschatzung der
Rutschungsneigung. Zudem muss von einem bestimmten Durchschnittsniveau der
Rutschungsdichte ausgegangen werden. Die Rutschungsdichte einer Einheit wurde
daher normalisiert und mit dem Anteil der Flache der Einheit gewichtet.

Abbildung 6422-4: Rutschungen pro Hektar Flache der lithologischen Einheiten (normalisiert)
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m Mormalisierte, gewichtete Anzahl der Rutschungen pro Hektar

Die normalisierte und mit dem Flachenanteil der Einheit gewichtete Rutschungsdichte
(Abbildung 6422-4) zeigt eine hohe Rutschungsneigung von Hangschutt (4), der
Moranen (6) und der Piesenkopfschichten (11). Schrattenkalk (25), Hauptdolomit (40)
und Quintner Kalk (28) haben eine sehr geringe Rutschungsneigung.

Der Rasterlayer der normalisierten, gewichteten Rutschungsdichten der lithologischen
Einheiten (SCARHAZ_cor) wurde mit dem Beobachtungszeitraum gewichtet. Im
Gegensatz zur starker durchmischten Hangneigung kénnen ganze Zonen lithologischer
Einheiten unterschiedlich lange Beobachtungszeitrdume haben.
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Dieser im Layer LITH abgespeicherte Wert wurde als erklarende Variable der STLD
herangezogen (Abbildung 6422-5).

Abbildung 6422-5: Ausschnitt - normalisierte, gewichtete Rutschungsdichte (LITH)
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6.4.2.3. Seehohe

Es besteht ein Zusammenhang zwischen der Seehthe (ELEV) und der
Rutschungsaktivitat (Rickli 2001, Costanzo et al. 2012). Haufig wird eine Zunahme der
Rutschungsaktivitat mit zunehmender Seehthe und in den hdheren Lagen wiederum
eine Abnahme mit der Seehdhe verzeichnet. Im Gegensatz dazu nimmt die Erosion
durch Schneeschurf mit der Héhenlage zu, da die Schneehdhe positiv mit der Seehéhe
korreliert ist.

Die Seehohe ist ein indirekter Indikator verschiedener Einflussfaktoren auf die
Rutschungsdisposition wie der Hangneigung, der Niederschlagshohe, des
Verhéltnisses von Regen- zu Schneeniederschlag und der Bodenverhéltnisse (Rickli
2001, Markart et al. 2007).

Die Aussage der Seehdhe in Bezug auf die Rutschungsneigung kann stark verzerrt
sein. So kann es vorkommen, dass bestimmte, zu Rutschungen neigende Lithologien
oder Rutschungen fordernde Landnutzungen vor allem in einer bestimmten
Seehdhenstufe vorkommen. Somit ist nicht die Seehdhe der eigentliche erklarende
Faktor, sondern die damit korrelierte Landnutzung und Lithologie.
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Abbildung 6423-1: Boxplot der Seehthe
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Der grof3te Teil der Rutschungen ereignet sich in
einer Seehdhe zwischen 1.150 und 1550 m| = 10 v 20
(Abbildung 6423-1 und 6423-2). Im Vergleich mit

dem Faktor Hangneigung ist die Verteilung mehrgipfelig. Hier ist ein Effekt des Reliefs
anzunehmen, da sich der Gipfel bei ca. 800 m Seehdhe auch in der generellen
Verteilung der Seehéhe findet (Abbildung 6423-3). Das Fehlen von Rutschungen in den
Tieflagen, im Vergleich mit dem dortigen Gipfel der Seehdhe, ist vermutlich ebenfalls
ein Effekt der niedrigen Hangneigungen in den Tieflagen.

2 Abbildung 6423-3: Verteilung der Seehdhe
' im Inventurgebiet B

Die Seehdhe wurde in 100 m Stufen
klassifiziert. Diese Klassifikation glattet
die Verteilungen.
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Abbildung 6423-4: Verteilung der Seehthe im
Inventurgebiet B und der Rutschungen

Die Verteilungsform der Rutschungen Uber
die Seehothe entspricht im Vergleich mit der
Verteilung Uber die Hangneigung wesentlich
starker der Verteilungsform der Seehdhe des
Gelandes.

Als Indikator fur die Rutschungsneigung des
Gelandes aufgrund der Seehdhe wurde wie
bei der Hangneigung das Verhaltnis
zwischen dem Anteil der Rutschungen in den
Seehohenstufen und dem Prozentanteil der

Seehohenstufen in Relation zum Maximum dieses Verhaltnisses verwendet (ELEVF).
Im Gegensatz zur Hangneigung wurde jedoch nicht direkt das Maximum des
Verhaltnisses, sondern das Maximum aus der Schatzkurve F4 des Verlaufs des
Verhaltnisses verwendet (Max (ELEF) = 1.51179).

F4) ELEVF = (-2.295 + 0.007 * ELEV + (-3.971E-6) * ELEV? + (6.451E-10) * ELEV3 /

Max (ELEF)

Der tUber das DGM flachig berechnete Seehdhenfaktor der Rutschungsdisposition hat
im Inventurgebiet B Werte zwischen rund 0,03 und 1 (Abbildung 6423-5).

Abbildung 6423-5: Ausschnitt - Rutschungsgrunddisposition aufgrund der Seehdhe
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6.4.2.4. Topografische Feuchteindex

Der Topoindex oder topografische Feuchteindex (TWI) nach dem TOPMODEL-Konzept
von (Beven et al., 1979) ist ein relatives Mal3 der potenziellen Abflussakkumulation auf
einer Flache. Er errechnet sich aus der Einzugsgebietsflache As pro Einheit der normal
zur FlieRBrichtung betrachteten Breite des Hangteils (Pixelbreite) und aus dem Tangens
der Hangneigung des Hangteils als Naherung des hydraulischen Gradienten. Der
Topoindex nimmt mit der Flache, die potenziell in einen Hangteil entwéassert, zu und mit
zunehmender Hangneigung ab.

Der TWI wurde nicht mit dem regionalen DGM bestimmt, da er nur in einem
gro3raumigen Kontext fiur die durch Gemeindegrenzen bestimmten verschiedenen
Einzugsgebiete und Hangteile des Inventurgebietes B eine Aussage hat. Der TWI
wurde auf Basis eines am BFW (Perzl et al., 2014) aus den ALS-Daten des BMLFUW
generierten DGMs fur ganz Osterreich mit 30 m Auflosung berechnet. Es gibt
verschiedene Moglichkeiten den TWI zu berechnen, die sich je nach dem untersuchten
Zusammenhang unterschiedlich gut eignen (Sgrensen et al., 2006). Hier wurde eine
einfache, mit den in ArcGIS implementierten Tools umsetzbare Berechnung
durchgefuhrt:

1) Hydrologische Glattung des Hohenmodells mit 30 m Auflésung.

2) Berechnung der FlowDirection.

3) Berechnung der FlowAccumulation (a1030mflowacc)

4) Berechnung der Einzugsgebietsflache eines Pixels pro Einheit des Hangteils: As
= (a1030mflowacc + 1)* 30.

5) Berechnung der Hangneigung in Grad (a1030mhn).

6) Umrechnung der Neigung in Radiant: a1030mhnrad = a1030mhn * (1,57) / 90

7) TWI =Ln (As/tan al030mhnrad).

Die Werte zwischen 0,61 und 25,84 wurden ganzzahlig mathematisch gerundet und in
ein Modell mit dem lokalen Extent extrahiert (LEVELBTWI_mathround).

Mittelwert = 5.8
Stel -Abw. = 1.379
N=2188

600 ﬁ ~ Normal Abbildung 6424-1: Histogramm des TWI von
Rutschungsanbrtichen

Der TWI der Rutschungen im Gebiet B
konzentriert sich um den Wert 6 mit einer
rechtsschiefen  Verteilung (Abbildung
6424-1).

400+

Haufigkeit

2007

]

25 5.0 75 10.0 125 15.0




55

Abbildung 6424-2: Verteilung des TWI und des
TWI von Rutschungsanbrichen

Die generelle Verteilung des TWI und des TWI
bei Rutschungen haben eine ahnliche Form.
Rutschungen treten Uberproportial bei TWI-
Werten von 5, 6 und 7 auf (Abbildung 6424-2).
Unter einem TWI-Wert von 3 und Uber einem
TWI-Wert von 15 gibt es keine Rutschungen.
Werte unter 3 und uber 10 sind Ausreil3er im
Sinne von Tukey (1977).

Als Indikator fur die Rutschungsneigung des
Gelandes wurde wie bei der Hangneigung das
Verhéltnis zwischen dem Prozentanteil der
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Rutschungen und dem Anteil des Gelandes bei einem bestimmten TWI in Relation zum
Maximum dieses Verhéaltnisses verwendet (TWIF). Der Anstieg des TWIF mit
ansteigendem TWI bis zum TWI-Wert 6 kann mit F5 approximiert werden:

F5) TWIF (1 < TWI < 6) = -0.854 + 0.424 * TWI - 0.018 * TW?2

Fir die TWI-Werte ab 6 bis 16 gilt F6:

F6) TWIF (6 = TWI < 16) = 2.404 - 0.288 * TWI + 0.009 * TWI?

Die EingangsgroRen sind ganzzahlig mathematisch gerundete TWI-Werte. Uber einem
TWI von 16 gilt TWIF = 0. Abbildung 6424-3 ist ein Ausschnitt der Faktorenkarte.

Abbildung 6424-3: Ausschnitt - Rutschungsgrunddisposition und Abflusskonzentration
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6.4.2.5. Wolbung

Die Wolbungen (gesamte Wolbung CURYV, horizontale PLANCURV und vertikale
Woélbung PROCURYV) wurden aus dem 30 m DGM mit dem im Spatial Analyst
implementierten CURVATURE Tool bestimmt.

AulRerdem wurde die Standardabweichung der Woélbung als Indikator flr die Rauigkeit
des Gelandes auf der Ebene des Mesoreliefs herangezogen. Dazu wurden mit fokaler
Statistik in einer Kreisnachbarschaft mit einem Radius von 50 m die
Standardabweichung (CURVSTD) der Wdélbung (CURV) bestimmt.

Rutschungen traten im Inventurgebiet B vor allem im schwach konkaven bis schwach
konvexen Gelande mit Schwerpunkt im sehr schwach konkaven Geldnde auf. Auch die
Profilwdlbung und die planare Wdélbung tendieren zur schwach konkaven Gelandeform
(Abbildung 6425-1 bis 6425-4).

Die Klassifikation der Woélbungsparameter wurde jeweils mit den Tukey-Angelpunkten
der Verteilung der Rutschungen tber die Wolbung durchgefuhrt. Es wurden 5 Klassen
gebildet, jeweils eine Klasse fiur die Werte unter- oder oberhalb der Ausrei3ergrenzen,
das Interquartil, der Bereich zwischen der unteren Ausrei3ergrenze und dem 1. Quartil
und zwischen dem 3. Quartil und der oberen Ausreil3ergrenze.

Der Vergleich der Verteilung der Wolbungsklassen im Gebiet mit der Verteilung der
Rutschungen auf die Woélbungsklassen zeigt ahnliche Verteilungsformen. Im schwach
konkaven Bereich ist jedoch der Anteil der Rutschungen hdher als es dem Anteil des
Gelandes entspricht. Auch die Verteilung der Standardabweichung der Wélbung der
Rutschungen folgt der linksschiefen Verteilung der Standardabweichung des Gelandes
(Abbildung 6425-1 bis 6425-4).

Abbildung 6425-1: Wo6lbungen von Rutschungen und im Vergleich mit dem Geléande
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Abbildung 6425-2: Profilwdlbungen von Rutschungen und im Vergleich mit dem Gelande
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Abbildung 6425-3: planare Woélbungen von Rutschungen und im Vergleich mit dem Gelande
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Abbildung 6425-4: Standardabweichungen der Wélbung von Rutschungen und Vergleich mit

dem Gelande
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Als Indikatoren fiur die Rutschungsdisposition wurden wieder die Prozentanteile der
Rutschungen in den Wdolbungsklassen im Verhaltnis zum Anteil der Wdélbungsklassen
am Gelande mit dem Maximum dieses Verhéltnisses standardisiert.

Die Indikatoren wurden in flachendeckende Faktorenlayer des Inventurgebiets B

transformiert. Abbildung 6425-5 zeigt einen Ausschnitt der Faktorenkarten fur die
planare Wolbung.

Abbildung 6425-5: Ausschnitt - Rutschungsgrunddisposition aufgrund der planaren Wélbung
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6.4.2.6. Gesamtmodel der Rutschungsdisposition

Zur Einordnung des Gelandes in Klassen unterschiedlicher Grunddisposition anhand
der Faktoren gibt es mehrere Méglichkeiten. Die Zuordnung eines Gelandeteils zu den
drei Klassen der Rutschungsdisposition gemafR Tabelle 641-1 kann mit Diskriminanz-
oder Uber Regressionsfunktionen durchgefiihrt werden.

Multivariate Regressionen filhren bei einem Ph&nomen mit starker Streuung der
erklarenden Variablen zu einem Funktionsverlauf, der eine starke Glattung der zu
erklarenden Merkmalsausprdgung des Phanomens bewirkt. Daher wurde eine
Diskriminanzanalyse mit einer schrittweisen Aufnahme der erklarenden Faktoren
durchgefiihrt (Selektionsmethode). Die Diskriminanzanalyse erlaubt eine Prognose der
Gruppenzugehorigkeit des Geldndes Uber Diskriminanzfunktionen anhand der
Faktorenkarten. Fur die Aufnahme eines Faktors wurden der kleinste Wilks' Lambda-
Wert sowie F-Wahrscheinlichkeiten von 0,05 und fur den Ausschluss von 0,1 festgelegt.
Die zuzuordnenden Gruppen sind die Dispositionsstufen gemald Tabelle 641-1. Die
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Dispositionsklasse "gering" wurde mit der Ziffer 1, die Klasse "mittel" mit der Ziffer 2 und
die Klasse "hoch" mit 3 codiert.

Als potenziell gruppentrennende Faktoren wurden die Hangneigung (SLOPEF), die
Lithologie (LITH), die Hohenlage (ELEVF), der Topoindex (TWIF), die Wolbung
(CURVF), die Profilwdlbung (PROCURVF), die planare Wélbung (PLANCURVF) und
die Standardabweichung der Wélbung (CURVSTDF) einbezogen.

Die univariate ANOVA (Tabelle 6426-1) zeigt, dass bei isolierter Betrachtung nur der
Hangneigungsfaktor (SLOPEF), die Profilwdlbung (PROCURYV) und die bewertete
Lithologie (LITH) mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit von weniger als 5 % die Gruppen
voneinander trennen. Am besten trennt der SLOPEF die Gruppen. Die planare Wdélbung
(PLANCURYV) hat eine Tendenz zur Signifikanz.

Tabelle 6426-1: Univariate ANOVA

Faktoren Wilks-Lambda F dfl df2 Signifikanz
SLOPEF 0,989 12.660 2 2183 0,000
LITH 0,995 5.094 2 2183 0,006
ELEVF 0,999 1.403 2 2183 0,246
TWIF 0,999 .967 2 2183 0,380
CURF 0,999 1.215 2 2183 0,297
PROCURF 0,995 5.645 2 2183 0,004
PLANCURVF 0,997 2.743 2 2183 0,065
CURFSTDF 0,999 1.275 2 2183 0,280

Die Selektionsmethode fihrte zu einer Reduktion der Faktoren auf die Variablen
SLOPEF und LITH (Tabelle 6426-2)

Tabelle 6426-2: Univariate ANOVA

Wilks-Lambda
Exaktes F
Schritt Aufgenommen Statistik | dfl | df2 df3 Statistik | dfl df2 Signifikanz
1 SLOPEF 0,989 1 2| 2183,000f 12,660| 2| 2183,000 0,000
2 LITH 0,985 2 2| 2183,000 8,338| 4| 4364,000 0,000

Bei jedem Schritt wurde die Variable aufgenommen, die das gesamte Wilks-Lambda minimiert.

Maximale Anzahl der Schritte ist 16.
Maximale Signifikanz des F-Werts fur die Aufnahme ist .05.
Minimale Signiﬁkanz des F-Werts fiir den Ausschluss ist .10.

Tabelle 6426-3: Eigenwerte (Varianzanteile) der Diskriminanzfunktion

Funktion Eigenwert | % der Varianz | Kumulierte % Kanonische Korrelation
1 0,015 99,6 99,6 0,123
2 0,000 0,4 100,0 0,008

Tabelle 6426-3 zeigt, dass der Varianzanteil der zweiten Diskriminanzfunktion mit 0,4 %
im Verhaltnis zur ersten Funktion mit einem Anteil von 99,6 % sehr gering ist. Daher
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wurde die Diskriminanzanalyse wiederholt und auf eine Diskriminanzfunktion
beschrankt. Das Klassifizierungsergebnis konnte damit jedoch nicht verbessert werden.

Tabelle 6426-4 fasst das Klassifizierungsergebnis zusammen. Die Trefferquote einer
zufalligen Einordnung in drei Gruppen betragt 33,3 %. 40,3 % der Falle wurden richtig
klassifiziert. Vor allem die Einordnung in die Gruppe 2 "mittlere Grunddisposition”
erwies sich als schwierig. Das verschlechtert das Gesamtergebnis. Ob im langjahrigen
Durchschnitt in einer Umgebung von 50 m weniger oder mehr als zwei bis drei
Rutschungen auftreten, wird von der Hangneigung und der Lithologie nur in einem
geringen Umfang gesteuert. Vielmehr durften hier auch andere, zum Teil auch zuféllige
Effekte wie das Auftreten von Rutschungskaskaden durch den konzentrierten
Wasseraustritt nach dem Anbruch einer Rutschung sowie nicht erfassbare Faktoren
(wie z. B. eine kunstlich bedingte Abflusskonzentration) einen Einfluss haben. Gerade in
Au sind beim Starkregenereignis im August 2005 solche Kaskaden- und
Konzentrationseffekte aufgetreten. Bertcksichtigt man, dass solche Effekte, die nicht
Teil der natirlichen Grunddisposition sind, sowie die Landnutzung das tatséchliche
Auftreten von Rutschungen beeinflussen, dann ist das Ergebnis der Klassifikation als
brauchbar zu beurteilen. Es gilt dabei auch zu beachten, dass das Merkmal STDL nicht
nur die einfache raumliche Auftretenswahrscheinlichkeit von Rutschungen bei einem
auslosenden Ereignis beschreibt, sondern auch eine zeitliche Dimension hat. Eine
Reduktion auf zwei Gruppen der Grunddisposition erbrachte im Verhaltnis zur A-priori-
Wahrscheinlichkeit sogar eine Verschlechterung des Ergebnisses. Die Gruppe zwei
kann als ein Bereich der Rutschungsgrunddisposition interpretiert werden, der stark auf
die Intensitat des auslésenden Ereignisses reagiert.

Tabelle 6426-4: Klassifizierungsergebnis der Diskriminanzanalyse

Vorhergesagte Gruppenzugehdrigkeit
Grunddisposition 1 2 3 Gesamt

Original [ Anzahl 1 469 57 411 937
2 258 46 283 587

3 246 50 366 662

% 1 50,1 6,1 43,9 100,0

2 44,0 7.8 48,2 100,0

3 37,2 7,6 55,3 100,0

Tabelle 6426-5 enthalt die Koeffizienten der linearen Klassifizierungsfunktionen nach
Fisher.

Tabelle 6426-5: Koeffizienten der Klassifizierungsfunktionen

Grunddispositionsklasse
1 2 3
SLOPEF 10,441 10,837 11,431
LITH 19,769 21,214 22,371
(Konstante) -5,246 -5,618 -6,126

Die Faktorenkarten SLOPEF und LITH wurden mit den Klassifizierungsfunktionen in
eine Karte der Grunddispositionsstufen transformiert (Abbildung 6426-1).
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Abbildung 6426-1: Ausschnitt - Rutschungsgrunddisposition
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Obwonhl das Ergebnis der Klassifikation mit einer Trefferquote von rund 40 % mafig ist,
stimmen die ausgewiesenen Zonen der Rutschungsgrunddisposition optisch gut mit
Bereichen mit gehauftem Auftreten von Rutschungen Uberein.

Abbildung 6426-2: Ausschnitt - Rutschungsgrunddisposition mit Rutschungsanbriichen
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6.5. Erfassung der Landnutzung

Zur Erfassung der Landnutzung und ihrer Veranderung gibt es drei Méglichkeiten: 1) die
Nutzung bestehender Landnutzungskarten, 2) die Kartierung der Landnutzung und 3)
die Erhebung der Landnutzung auf der Basis von Stichproben.

Die vorhandenen Landnutzungskarten und statistischen Systeme wie Seger (1999),
CORINE (UBA, 2015) und LUCAS (EUROSTAT, Martino & Fritz 2008) haben eine
relativ grobe Auflésung bzw. MMU (Seger 1 ha, CORINE 25 ha, LUCAS 400 ha). Sie
sind daher nicht geeignet, um die oft nur sehr kleinflachigen Anderungen der
Landnutzung im Untersuchungsgebiet Au abbilden zu kénnen. In Frage kommt daher
nur die Landnutzungsebene der digitalen Katastermappe.

Die digitale Katastermappe (DKM) ist ein Vektordatenbestand der Grundstiicke und
ihrer Nutzung, der vom Bundesamt fir Eich- und Vermessungswesen (BEV) fir ganz
Osterreich erstellt wird. Das Nutzungsattribut (NS) der Nutzungsebene (DKM-NFL)
beschreibt die Landnutzung (BEV, 2012). Die Genauigkeiten und die Aktualitat der
ausgewiesenen Nutzungen sind jedoch heterogen (Brandstotter & Paul 2003, Perzl et
al. 2015). Schwarz & Tilch (2008), weisen auf die mangelnde Datenqualitat der DKM-
Landnutzung als Grundlage fur die Modellierung der Rutschungsdisposition hin. Daher
ist der Kataster fur die Auswertung von Landnutzungen und ihrer Veranderungen nur
bedingt geeignet (Brandstotter & Paul, 2003). Die Schwierigkeit bei flachendeckenden
Landnutzungskartierungen in Polygongeometrie ist die Subjektivitat der Delinierung.

Fir die Erfassung der Landnutzung der beiden Vergleichsperioden wurde ein
Stichprobensystem im Anhalt an die Methodik der Schweizer Arealstatistik (Bundesamt
fur Statistik, 2015) gewahlt. Die Klassifikation der Landnutzung folgt einem am BFW
verwendeten und modifizierten System, das auf die Erhebung der Landbedeckung und -
nutzung fur hydrologische Fragestellungen ausgerichtet ist (Stepanek et al., 2009). Die
MMU variiert je nach Nutzungstyp, da z. B. die Erfassung der Infrastruktur und ihrer
Veranderung eine feinere Auflésung erfordert als die Erfassung von Waldern (vgl. Di
Gregorio 1991, zit. aus Di Gregorio 1998). Das angewandte System unterscheidet mit
Ausnahme der Schattenflachen neun Hauptkategorien (Tabellen 65-1 bis 65-8). Erfasst
wurde die jeweils feinste Ebene.

Tabelle 65-1: Landnutzungskategorie Siedlungs-, Verkehrsflachen

Level | Level Il Level lll

Code Notation Code Notation Code Notation

10000 settlement and 11000 settlement and local access road traffic {11100 buildings with circumjacent facilities
traffic area area and local access road traffic area
MMU: 1000 m2, MMU: 500 m2, 10 m MMU: 50 m?, 5 m
10 m 11200 open area with (communal) facilities of

culture (recreation areas, parks)
MMU: 100 m3, 5 m

11300 energy and water supply, disposal
facilities area MMU: 100 m?, 5 m

11400 untilled construction, leveling, mining,
disposal area MMU: 100 m2, 5 m

11500 natural hazard defense area
MMU: 100 m3, 5 m

12000 transit traffic area 12100 transit road traffic area
MMU: 500 m2, 10 m MMU: 60 m2, 3 m

12200 railway area MMU: 60 m?, 3 m

12300 airport area MMU: 500 m?, 10 m
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Tabelle 65-2: Landnutzungskategorie Odflachen

Level | Level Il Level Ill
Code Notation Code Notation Code Notation
20000 badlands: rock, 21000 rock, bare Karst
rocky terrain with MMU: 2500 m2, 50 m
sparse grass or | 22000 sparse vegetation in rocky, Karst
woody and/or eroded terrain
vegetation, MMU: 2500 m2, 50 m
mainly colluvial 23000 | colluvial debris
debris, erosion MMU: 2500 m2, 50 m
MMU: 5000 m?,  [24000 |erosion
50m MMU: 2500 m2, 50 m
25000 rock, colluvial debris and erosion
MMU: 2500 m?, 50 m
26000 eroded gully with sparse vegetation
MMU: 2500 m2, 50 m
Tabelle 65-3: Landnutzungskategorie Grunland
Level | Level Il Level lll
Code Notation Code | Notation Code Notation
30000 grassland, tall Grasland: MMU 1000 m?,20 m, 10 m
forbs Categories within grasland:
MMU: 5000 m2, | 31000 low grass (with dwarf shrubs) — no
50 m, 10 m intense pasturing
MMU: 2000 m?, 20 m
32000 pasture grassland
MMU: 2000 m?, 20 m
33000 grass, forbs — meadows
MMU: 2000 m?, 20 m
34000 wet grassland, reed, moor
MMU: 2000 m?, 20 m
35000 low grass with erosion (topsoil
stripping)
MMU: 2000 m?, 20 m
36000 low grass with debris
MMU: 2000 m?, 20 m
37000 low grass with debris and erosion
MMU: 2000 m?, 20 m
38000 tall grass/forb area
MMU: 2000 m?, 20 m
39000 other grass/herb area
MMU: 2000 m?, 20 m
Tabelle 65-4: Landnutzungskategorie Zwergstrauchheide
Level | Level Il Level Ill
Code Notation Code Notation Code Notation
40000 dwarf shrub 41000 dwarf shrubs — no intense pasturing
heath MMU: 2500 m?, 50 m
MMU: 5000 m2, |42000 dwarf shrubs — intense pasturing
50m, 10 m MMU: 2500 m?, 50 m

Tabelle 65-5: Landnutzungskategorie landwirtschaftlich genutzte Flachen

Level | Level Il Level lll
Code Notation Code | Notation Code Notation
50000 cropland, special | Cropland: MMU 1000 m?, 20 m, 10 m
cultivation Categories within cropland
MMU: 5000 m2, {51000 cropland
50 m, 10 MMU: 2000 m2, 20 m
52000 horticulture
MMU: 2000 m?, 20 m
53000 orchard plantation, viniculture, hop
MMU: 2000 m2, 20 m
54000 open orchard — grove
MMU: 2000 m2, 20 m
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Tabelle 65-6: Landnutzungskategorie Wald- und Strauchflachen

Level | Level Il Level lll

Code Notation Code [ Notation Code Notation

60000 closed shrubs Closed shrub area: MMU 1500 m2, 25 m, 10 m

MMU: 5000 m2, | Shrub categories within shrub area:

50 m, 25 m, 10 m { 61000 mountain pine shrubs

62000 deciduous shrubs

63000 mountain pine and deciduous shrubs

70000 forest use — Forest use: MMU 1500 m?, 25 m, 10 m
trees, bushes Forest categories within forest use:
and cuttings 71000 moderately to dense stocked adult
MMU: 5000 m2, coniferous forest
50 m, 20 m MMU: 1500 m?, 25 m, 10 m

72000 moderately to dense stocked adult
deciduous forest
MMU: 1500 m?, 25 m, 10 m

73000 moderately to dense stocked adult
mixed forest
MMU: 1500 m?, 25 m, 10 m

74000 poorly stocked forest
MMU: 2000 m?, 50 m, 10 m

Tabelle 65-7: Landnutzungskategorie Wintersport

Level | Level Il Level lll
Code Notation Code Notation Code Notation
80000 alpine skiing 81000 skiing slope

slope or trail MMU: 500 m2, 10 m

MMU: 1000 m?, | 82000 skiing trail

10m MMU: 500 m?, 10 m

Tabelle 65-8: Landnutzungskategorie Gewasser, Gletscher

Level | Level Il Level lll

Code Notation Code Notation Code Notation

90000 water body 91000 lake, pond 91100 lake
MMU: 2500 m?, MMU: 1500 m2, 25 m MMU: 300 m2, 15 m
25m 91200 basin

MMU: 300 m?, 15 m

92000 river bed with river banks and active 92100 river bed
alluvial areas MMU: 1000 m?, 10 m

MMU: 1500 m2, 10 m 92200 shored river channel
MMU: 60 m2, 3 m

93000 riparian swamp, cane brake
MMU: 2000 m?, 20 m

glacier 94100 glacier
MMU: 5000 m?, MMU: 2500 m?, 50 m
50 m 94200 rock glacier

MMU: 2500 m?, 50 m

Die Genauigkeit der Erfassung der Landnutzung und ihrer Veranderungen Uuber
Stichproben hangt vom Design des Stichprobenrasters, vor allem von der Rasterweite,
ab. Es wurden mit dem FISHNET Tool vier quadratische Stichprobenraster mit
Abstéanden von 30 m, 60 m, 90 m und 120 m erzeugt. Die Stichprobennetze wurden so
gestaltet, dass der Stichprobenpunkt jeweils im Zentrum einer Rasterzelle des DGMs
als Basis fur alle Rasterlayer liegt. Um zu Uberprifen, welches Stichprobennetz die
Landnutzungsanderung mit noch ausreichender Genauigkeit erfasst, wurden die
Siedlungs- und Verkehrsflachen jeweils fur die Periode 1972 - 1985 und 2001 - 2012
auf Basis der Orthofotoserien August 1985 und August 2012 flachendeckend kartiert.

Tabelle 65-9 zeigt, dass der 30 m Raster im Mittel 98,9 % und der 90 m Raster 97,6 %
der Siedlungs- und Verkehrsflachen erfasst. Der 90 m Raster erfasst die kleinsten
Landnutzungseinheiten mit nahezu der gleichen Effizienz wie der 30 m Raster. Der 30
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m Raster mit einer Stichprobenpunktezahl von 49.964 kam nicht in Frage, da dieser
einer flachigen Kartierung gleichgekommen waére.

Tabelle 65-9: Vergleich der Erfassung der Siedlungs- und Verkehrsflachen durch Kartierung
und Stichprobennetze

Landnutzungstyp 1985 Karte 120 m 90 m 60 m 30m
11100 Geb&ude mit Nebenfldchen 42,74ha| 27,36 ha| 35,64hal 39,24 ha] 40,95 ha|
ha 11200 Freizeitflache 1,46 ha 0,00 ha 2,43 ha 1,80 ha 1,44 hal
11400 Bau-, Abbau-, Planierungs-, Deponieflache 9,53hal 11,52ha|l 12,15ha 7,92 ha 9,18 hal
12100 StraBenverkehrsflache 41,50 hal 51,84 ha| 42,12ha| 42,48ha|l 41,49 hal
Summe 95,23 ha| 90,72 hal 92,34hal 91,44ha| 93,06 hal
Anteil an der Summe Karte 95,26 % 96,97 % 96,02 % 97,72 %

Landnutzungstyp 2012 Karte 120 m 90 m 60 m 30m
11100 Geb&ude mit Nebenfldchen 66,34 ha| 60,48 hal 62,37ha| 70,56 ha| 66,96 ha]
11200 Freizeitflache 2,36 ha 1,44 ha 3,24 ha 2,52 ha 2,43 hal
11400 Bau-, Abbau-, Planierungs-, Deponieflache 7,43 ha 5,76 ha 6,48 ha 9,36 ha 7,56 hal
12100 StraBenverkehrsflache 53,32 ha|l 53,28 hal 55,08hal 52,20ha| 52,47 hal
Summe 129,45 ha| 120,96 ha| 127,17 ha| 134,64 ha| 129,42 hal
Anteil an der Summe Karte 93,44 % 98,24 %| 104,01 % 99,98 %l

Vergleicht man die Matrizen der mit dem 60 und dem 90 m Stichprobenraster erfassten
Landnutzungsanderungen mit der Matrix der Anderung nach der flachendeckenden
Kartierung ergibt sich Uber alle Kategorien eine hoher Effizienz des 90 m Rasters. Der
90 m Raster mit 5.545 Punkten erfasst im Mittel 99,1 % der Kartierten Anderungen
(Tabelle 65-10). Der 60 m Raster mit 12.490 Rasterpunkten ergibt 95,2 %. Daher wurde
der 90 m Raster zur Erfassung der Landnutzung flr die beiden Perioden verwendet
(Abbildung 65-1).

Tabelle 65-10: Vergleich der Erfassung der Veranderung der Siedlungs- und Verkehrsflachen

durch Kartierung (in ha) und relativ dazu durch das 90 und 60 m Stichprobennetz

Landnutzungstyp Karte 2012 [ha]

LN Karte 1985 2012 11100 2012 11200 2012 11400 2012 12100 2012 sonstige
198511100 39,82 0,06 0,00 0,53 2,33
1985 11200 0,05 1,38 0,00 0,03 0,00
1985 11400 0,33 0,19 0,79 0,29 7,93
1985 12100 0,57 0,03 0,05 34,47 6,38

1985 sonstige 25,57 0,70 6,59 18,00 4.349,79

Landnutzungstyp 90 m Raster 2012 [%]

LN 90 m Raster 2012 11100 2012 11200 2012 11400 2012 12100 2012 sonstige
198511100 83,40 0,00 100,00 0,00 102,97
1985 11200 0,00 176,09 100,00 0,00 0,00
1985 11400 245,45 0,00 144,64 352,17 140,46
1985 12100 284,21 0,00 0,00 96,29 126,56

1985 sonstige 104,25 115,71 100,62 105,08 99,96

Landnutzungstyp 60 m Raster 2012 [%]

LN 60 m Raster 2012 11100 2012 11200 2012 11400 2012 12100 2012 sonstige
198511100 96,74 600,00 100,00 0,00 15,25
1985 11200 0,00 130,43 100,00 0,00 0,00
1985 11400 327,27 0,00 128,57 0,00 72,83
198512100 126,32 0,00 0,00 101,25 106,88

1985 sonstige 117,94 51,43 111,80 93,40 100,20
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Abbildung 65-1: Orthofoto 2012 des Gemeindegebiets von Au uberlagert vom 90 m Raster
566446 571446 57646 WGS 84 UTM 32 N

Stichprobenraster 90 m
[77 Gemeindegebiet Au

5239723

5239723

566446 571446 576446

Abbildung 65-2 zeigt, dass in beiden Perioden in der Landnutzung die Kategorien
Weiderasen (Code 32000), Mahwiese (33000), Nadelwald (71000) und Mischwald
(73000) dominieren.

Abbildung 65-2: Anzahl der Rasterpunkte je Landnutzungstyp am Orthofoto 1985 und 2012
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6.6. Rutschungsdichte in den Vergleichsperioden

Die Periode 1972 - 1985 umfasst durchschnittlich 12,96 und die Periode 2001 - 2012
10,97 Beobachtungsjahre. Der Vergleich der Inventurergebnisse fur die beiden
Perioden ist aber verzerrt, da die Periode 1972 - 1985 keine Zwischenserien enthalt,
wahrend in der Periode 2001 - 2012 noch der Sonderflug Hochwasser 2005 und zwei
weitere regulare Orthofotoserien enthalten sind. Daher wurden die nur in diesen drei
Serien, aber nicht mehr am Luftbild 2012 sichtbaren Rutschungen beim Vergleich der
STLD nicht bericksichtigt.

Tabelle 66-1 enthalt die Anzahl der Rutschungen der beiden Perioden. Am Luftbild
1985 waren 43 Rutschungen sichtbar. Die Luftbildserien 2005 - 2012 ergeben 233
Rutschungen, davon sind 160 (68,7 %) noch am Orthofoto 2012 erkennbar. Den
grofdten Rickgang noch sichtbarer Rutschungen auf rund 9 % gab es bei den
Mahwiesen (Code 33000). Rutschungen auf Mahwiesen werden von den Landwirten
meist rasch saniert. Die Erfassung von flachgrindigen Rutschungen nur auf der Basis
von Schattenreliefs ist daher nicht zu empfehlen. Die Dichte der Luftbildserien hat einen
erheblichen Einfluss auf das Ergebnis und die Vergleichbarkeit multitemporaler
Rutschungsinventuren.

Tabelle 66-1: Anzahl der in Au erfassten Rutschungen in den Vergleichsperioden

Landnutzung Anzahl der Rutschungen 2012 noch sichtbar
Code 1972 - 1985 2001 - 2012 2012 noch sichtbar | in % von 2001 - 2012
26000 1 1 1 100,00
31000 2 17 17 100,00
32000 24 102 80 78,43
33000 6 45 4 8,89
34000 0 2 2 100,00
35000 1 10 10 100,00
37000 1 4 4 100,00
38000 5 14 11 78,57
41000 0 100,00
42000 0 1 1 100,00
62000 0 8 8 100,00
71000 0 12 10 83,33
72000 1 2 1 50,00
73000 1 0 0
74000 1 13 9 69,23

Summe 43 233 160 68,67

In beiden Perioden traten absolut die meisten Rutschungen auf Weiderasen (Code
32000) auf, der 1985 den grolten und 2012 mit geringer Differenz zum Nadelwald
(71000) den zweitgrof3ten Flachenanteil hatte (Abbildung 65-2). Im Nadelwald mit
einem fast gleich gro3en Flachenanteil traten 1972 - 1985 keine und 2001 - 2012 nur
12,5 % der Rutschungen des Weiderasens auf. Daraus l&sst sich bereits ein erheblicher
Einfluss des Landnutzungstyps auf das Auftreten von Rutschungen ablesen, den das
Grunddispositionsmodell definitionsgeman nicht abbilden kann.
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Als Basis fur den Vergleich der Rutschungsaktivitat in den Perioden 1972 - 1985 und
2001 - 2012 wurden analog zur Vorgangsweise gemald Kapitel 6.4.1 Layer der STLD
der Perioden erstellt.

Der STLD-Wert der Periode 1972 - 1985 hat ein Maximum von rund 0,49 und ein Mittel
von 0,001 Rutschungen pro Hektar und Jahr, fur die Periode 2001 - 2012 betragt das
Maximum 0,58 und der Mittelwert 0,003. Die STLD der Periode 2001 - 2012 ist also
dreimal so hoch wie in der Periode 1972 - 1985, obwohl die nur in den Zwischenserien
sichtbaren 73 Rutschungen nicht bertcksichtigt wurden.

7. Ergebnisse

7.1. Veranderungen der Landnutzung

Im 4.495,88 Hektar groRen Gemeindegebiet von Au ist es von der Periode 1972 - 1985
zur Periode 2001 - 2012 auf 668,25 ha bzw. 14,9 % der Flache zu einer Anderung der
Landnutzungkategorie gekommen (Abbildung 71-1).

Dabei sind jedoch auch Anderungen innerhalb der Landnutzungskategorien Wald- und
Strauchflachen enthalten. 375 der 825 Rasterpunkte mit einer Anderung der
Landnutzung entfallen auf solche "waldinternen" Veréanderungen. Ohne diese
Veranderungen hat sich die Landnutzung in durchschnittlich 26,91 Jahren auf 364,50
ha bzw. auf 8,1 % der gesamten Flache verandert.

Abbildung 71-1: Orthofoto 2012 Uberlagert vom 90 m Raster (mit/ohne Landnutzungsanderung)
566446 571446 57645 WGS 84 UTM 32 N
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Der starkste relative Zuwachs ist bei den "Siedlungs- und Verkehrsflachen" zu
verzeichnen. Sie haben mit Ausnahme der "Bau-, Abbau-, Planierungs-, Deponieflache"
von 80,19 ha auf 120,69 ha um 40,5 ha zugenommen (Tabelle 71-1, Abbildung 71-2).
Es sind also pro Jahr 1,5 ha bzw. 0,03 % der Gesamtflache fir Gebaude, Stral3en und
umgebende Griinanlagen verbraucht worden. Es ist nur eine Skipiste mit rund 0,8 ha
Flache entstanden. Konkrete Vergleichszahlen fehlen, da es in Osterreich keine
langjahrige systematische Arealstatistik wie in der Schweiz gibt. Die auf der DKM
basierenden Schatzungen sind nur grobe Richtwerte. Au liegt aber deutlich unter dem
durchschnittlichen bundesweiten Flachenverbrauch fir Siedlungs- und Verkehrsflachen,
der zwischen 1980 und 2010 rund 0,12 % (STATISTIK AUSTRIA, zit. aus Schmid 2015)
und zwischen 2007 und 2013 rund 0,06 % pro Jahr betragen hat (UBA, 2015b).

Tabelle 71-1: Flachen in den einzelnen Landnutzungskategorien der Perioden 1972 - 1985 und

2001 - 2012 und ihre Anderung

) Fliche in der Kategorie [ha] Anderung
Landnutzungskategorie Code ™ 1985 | davonnoch2012 | 2012 in %

Gebaude mit Nebenflachen 11100 35,64 33,21 62,37 +75,00
Freiflache - Griinanlage fiir Sport,
Erholung, Kultur 11200 2,43 2,43 3,24 +33,33
Bau-, Abbau-, Planierungs-,
Deponieflache 11400 12,15 0,81 6,48 -46,67
StralRenverkehrsflache 12100 42,12 34,83 55,08 +30,77
Skipiste 81000 0,00 0,81 0,81
Fels, Nacktkarst 21000 105,30 105,30 | 106,92 +1.54
felsdurchsetze Vegetation, Karst,
Erosion 22000 | 212,22 196,83 | 200,07 -5,73
Hangschutt 23000 48,60 44,55 45,36 -6.67
Erosion - offener Boden 24000 37,26 30,78 34,02 -8,70
Fels, Schutt, Erosion durchmischt 25000 16,20 15,39 15,39 -5,00
erosiver Graben mit Vegetation 26000 67,23 55,08 59,94 -10,84
Rasen - nicht intensiv beweidet 31000 81,81 69,66 | 112,59 +37,62
Weiderasen 32000 | 830,25 762,21 | 805,95 -2,93
Mahwiese 33000 | 552,42 496,53 | 510,30 -7,62
Nasswiesen, Riede und Moore 34000 28,35 26,73 26,73 -5,71
Rasen mit Erosion - Schneeschurf 35000 181,44 121,50 | 135,27 -25,45
Rasen mit Schutt 36000 68,85 64,80 68,04 -1,18
Rasen mit Schutt und Erosion 37000 15,39 15,39 18,63 +21,05
Hochgras- und Hochstaudenfluren 38000 119,88 94,77 | 106,92 -10,81
sonstige Wiesen 39000 24,30 15,39 21,87 -10,00
Zwergstraucher nicht beweidet 41000 4,86 1,62 6,48 +33,33
Zwergstraucher beweidet 42000 85,86 81,00 84,24 -1,89
Obstwiesen, Selven, Haine 54000 2,43 0,00 0,00 -100,00
Latschengebiisch 61000 12,96 12,96 16,20 +25,00
Laubholzgebusch 62000 97,20 87,48 | 138,51 +42,50
Latschen- und Laubholzgebiisch 63000 13,77 12,96 15,39 +11,76
Nadelwald ab Stangenholz 71000 770,31 665,82 | 808,38 +4,94
Laubwald ab Stangenholz 72000 232,47 215,46 | 267,30 +14,98
Nadel-Laub-Mischwald ab Stangenholz 73000 571,86 480,33 | 534,60 -6,52
BlI6Re - Holzschlag, Raumde, Kalamitat,
Jungwald 74000 156,33 28,35 | 156,33 +/- 0,00
stehendes Gewasser - See, Teich 91100 0,81 0,81 0,81 +/- 0,00
Fluss-, Bachbett 92100 29,97 28,35 32,40 +8,11
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Vergleicht man die Flachenédnderungen der Landnutzungstypen, so weist die Kategorie
"Bau-, Abbau-, Planierungs-, Deponieflache" die starkste Dynamik auf. Nur einer der 15
Rasterpunkte von 1985 fallt 2012 noch in dieselbe Kategorie. Das ist vor allem auf die
Planierung von Wiesen in den 1980er Jahren zuriickzuftihren. Sechs der insgesamt
acht 2012 in diese Kategorie fallenden Rasterpunkte liegen im Bereich eines
Steinbruchs. In der Periode 1972 - 1985 befand sich dort ein geschlossener Mischwald.

Die vergleichsweise starke relative und absolute Zunahme des "Rasens - nicht intensiv
beweidet" ist auf den Rulckgang der Beweidung sowie der Schneeschurfflachen
zurUckzufahren. In den 1970er Jahren gab es in der Schweiz und im angrenzenden
Vorarlberg relativ schneereiche Winter mit starker Schneeschurfaktivitat (Laternser,
2002). Die mittlere Schneehdhe erreichte Mitte der 1970er Jahre das Maximum eines
seit 1930 zunehmenden Trends. Dann erfolgte in der Schweiz bis 2010 (Laternser
2002, Beniston 2012) und in Vorarlberg bis zum Winter 2008/09 eine Trendumkehr. An
den Luftbildern lasst sich wieder verstarktes Auftreten von Schneeschurfflachen nach
dem Winter 2008/09 und 2011/12 feststellen. Diese Entwicklung ist auch am Rickgang
der Flache der Kategorie "Rasen mit Erosion - Schneeschurf* zugunsten der
"Rasenflachen” (ohne Erosion) erkennbar. Ob jedoch die beiden "Gleitschneewinter”
2008/09 und 2011/12 eine neuerliche Trendumkehr markieren, ist noch fraglich. Die
Schneeverhéltnisse haben eine grol3e Bedeutung flr das Erosionsgeschehen in den
alpinen Gebieten (Meusburger et al., 2014).

Die "Rasen mit Schutt und Erosion" haben relativ um rund 21 % zugenommen. Der
absolute Flachenanteil und die absolute Flachenzunahme sind jedoch im Vergleich zu
den anderen Einheiten unbedeutend. Das gilt auch fir die starke relative Zunahme der
"Zwergstraucher nicht beweidet". Vier der sechs 1985 in die Kategorie "Zwergstraucher
nicht beweidet" fallenden Rasterpunkte waren mit hoheren Gehdlzen zuwachsende,
ehemalige Weideflachen. Diese wurden 2012 dem Wald zugeordnet. Dieser "Verlust"
wurde 2012 durch vier nicht mehr beweidete Rasterpunkte auf Zwergstrauchflachen
ausgeglichen, die in den 1980er Jahren noch beweidet waren.

In Abbildung 71-2 ist der Riuckgang des Grinlandes (Code 31000 bis 39000) zu
Gunsten der Strauch- und Waldflachen (61000 bis 7400) erkennbar. Die Strauchflachen
haben um 37,3 % und die Waldflachen (Holzbodenflache) um 2,1 % zugenommen. Die
Zunahme der Strauch- und Waldflache betragt 4,4 %. So wurden 1985 1902,69 ha als
Grunland und 1854,90 ha als Strauch- und Waldflache genutzt. 2012 betrugen die
Werte 1806,30 ha sowie 1936,71 ha. Die Strauch- und Waldflache ist durchschnittlich
um 3,0 ha pro Jahr angewachsen. Die jahrliche Zunahme der Strauch- und Waldflache
von 0,16 % liegt leicht Gber der bundesweiten Flachenzunahme von rund 0,14 %
zwischen 1983 und 2008 (Russ, 2011). Sie geht aber tUberwiegend auf die Zunahme
von Strauchflachen (vor allem Laubholzgebisch oder Laubholzjungwald) zuriick, die
aus verwachsenden "Rasen mit Erosion - Schneeschurf" und "Rasen mit Schutt und
Erosion” entstanden sind. Der Zuwachs an Strauchflachen geht nur zu 17,4 % auf das
Verwachsen von Weideflachen und Méahwiesen zurick.
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Die Zunahme der Waldflachen erfolgte auch durch eine Verdichtung der Bestdnde im
Bereich Mittagsfluh, die aufgrund ihrer geringen Dichte in der Periode 1972 - 1985 der
Kategorie "felsdurchsetze Vegetation, Karst, Erosion" (Code 22000) zugeordnet
wurden. Der Zuwachs des Nadelwaldes (71000) resultiert hauptsachlich auf der
Aufforstung von Weideflachen aber auch auf der erwéhnten Verdichtung von rdumdigen
Bestockungen auf extremen Standorten. Der Zuwachs des Laubwaldes (72000) geht
primar auf eine Entmischung von Nadel-Laub-Mischwaldbestdnden und sekundar auf
das Verwachsen von Mahwiesen auf kleiner Flache bzw. an Waldrandern mit Laubholz
zuruck. Die Laubwaldflache nimmt relativ starker zu als die Nadelwaldflache. Aus den
Mischwaldbestanden (73000) werden oft nur die Nadelholzgruppen genutzt. Es gibt
also einen Rilckgang bei den Nadel-Laub-Mischbestanden, der jedoch nicht als
Strukturverarmung des Waldes interpretiert werden darf. Die Verschiebung der
Baumartenanteile ist meist nur sehr gering.

In der Kategorie "Bl6Re - Holzschlag, Raumde, Kalamitat, Jungwald" (Code 74000)
bleibt die Anzahl der Rasterpunkte in den beiden Perioden gleich. Es sind aber nur 35
der 193 Punkte von 1985 auch Bl6RRen geblieben. 18 % der "BloRen™ haben sich nicht
wieder zu Bestockungen mit einer Uberschirmung der Baumschicht von mindestens 35
% entwickelt. Die "Blof3en" 2012 haben sich zu 98,1 % aus Waldflachen durch Schilag
oder Kalamitat entwickelt. Aus Strauchflachen entwickeln sich kaum raumdige oder zu
uber 35 % mit Baumschicht bestockte Waldflachen.

In der Kategorie "Mahwiesen" (Code 33000) gibt es einen Riickgang um 37,26 ha.
Diese meist am Talboden liegenden Flachen gingen zu 82,6 % in "Siedlungs- und
Verkehrsflachen™ tber.

Abbildung 71-2: Anteile der Landnutzungskategorien sowie die Differenz in Hektar
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Landnutzungscode

In der Literatur finden sich indirekte Hinweise, dass eine starke Fragmentierung des
Waldes die Entstehung von Rutschungen férdert (Markart et al., 2007b). Rutschungen
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werden oft an Waldrandern beobachtet (Markart et al., 2007b) und ein verstarkter
Abfluss z. B. aus Weideflachen in den Wald kann im Wald Rutschungen verursachen.
Je kleiner Waldflachenkomplexe sind, umso geringer ist ihre Pufferwirkung. Die
Zusammenhange sind sehr komplex. Es gibt zahlreiche Indizes zur Quantifizierung der
Fragmentierung des Waldes. Eine Zusammenfassung ihrer Aussagen findet sich z. B.
in Oehmichen (2006). Als einfacher Indikator fur das Auftreten von Rutschungen an
Waldrandern und die Flachenverteilung kann die Randlange des Waldes und die
Anzahl der Rutschungen pro Kilometer Waldaul3enrand verwendet werden. Die
Randlinienlange wurde aus dem 90 m Stichprobennetz bestimmt. Das fuhrt einerseits
zur Generalisierung der Randlinien, andererseits wird die Subjektivitdt der Delinierung
von Randlinien ausgeschaltet

Tabelle 71-2 zeigt, dass die Anzahl der Waldflachen und die Waldrandlange von 1985
auf 2012 geringfligig abgenommen haben. Trotz dieser Abnahme der Randlange bzw.
der Fragmentierung hat die Anzahl der Rutschungen pro km Randlange innerhalb eines
Buffers von 10 m vom Waldrand um das 1,5-fache zugenommen, wahrend die Anzahl
aller Rutschungen sogar um das Vierfache angestiegen ist (Tabelle 66-1). Es lasst sich
fur das untersuchte Gebiet kein Zusammenhang zwischen der (geringfugigen)
Anderung der Fragmentierung des Waldes und der Anzahl der Rutschungen an
Waldréndern feststellen.

Tabelle 71-2: Anzahl der Waldflachen und der Rutschungen pro Kilometer WaldauRenrand

Jahr Waldfldche [ha] Anzahl der Flachen Randlange [km] Anzahl der Rutschungen pro km
1985 1731 126 236 0,02
2012 1767 125 233 0,03

7.2. Veranderungen der Rutschungsdichte

Tabelle 72-1 enthalt die Landnutzungseinheiten auf denen sich zumindest in einer der
beiden untersuchten Perioden Rutschungen ereignet haben. In der Periode 1972 - 1985
sind insgesamt 43 Rutschungen aufgetreten. Daraus ergibt sich eine zonale
Rutschungsdichte von 0,074 Rutschungen pro km2 und Jahr. Aus den in der Periode
2001 - 2012 aufgetretenen und am Luftbild 2012 noch sichtbaren Rutschungen
errechnet sich eine zonale Rutschungsdichte von 0,325 Rutschungen pro km2 und Jahr.
Die zonale Rutschungsdichte 2001 - 2012 ist um das rund 4,4-fache hoher.

In der Periode 1972 - 1985 sind die Landnutzungseinheiten mit der hoéchsten
Rutschungsdichte die "Rasen mit Schutt und Erosion” (Code 37000) gefolgt von den
"Hochgras- und Hochstaudenfluren" (38000). Auf den "Nasswiesen" (34000), den
unbeweideten sowie den beweideten "Zwergstrauchheiden” (41000, 42000), im
"Laubholzgebisch” (62000) und im "Nadelwald" (71000) sind 1972 - 1985 keine
Rutschungen erfolgt.

In der Periode 2001 - 2012 haben sich auf diesen Einheiten, auf denen 1972 - 1985
keine Rutschungen aufgetreten sind, Rutschungen ereignet. Nur im "Laub-Nadel-
Mischwald" (73000) kam es im Gegensatz zu 1972 - 1985 zu keinen Rutschungen. Die
hdchste Dichte der Periode 2001 - 2012 ist auf den "Zwergstrauchern nicht beweidet"
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(41000) zu verzeichnen. Diese Einheit hat jedoch 2012 eine relative kleine Flache von
6,48 ha. Daher ergeben nur zwei unmittelbar benachbarte, auf der Landnutzungseinheit
aufgetretene Rutschungen die hochste zonale Rutschungsdichte. Die einfache zonale
Rutschungsdichte sagt nur bedingt etwas (ber die Rutschungsneigung von
Landnutzungseinheiten aus.

Gewichtet man die zonale Rutschungsdichte mit dem Anteil der Landnutzungseinheit an
der gesamten Flache, dann ergibt sich ein anderes Bild.

1972 - 1985 neigen die "Weiderasen" (Code 32000) gefolgt von den "M&hwiesen"
(33000) am starksten zu Rutschungen. 2001 - 2012 waren ebenfalls die Weiderasen
gefolgt von den "Rasen - nicht beweidet" (31000) am starksten von Rutschungen
betroffen. Hange mit Weiden sind bei Starkregen instabiler als Mahwiesen (Herger,
2005). Die geringe flachengewichtete zonale Rutschungsdichte der Mahwiesen, die sich
aus den am Luftbild 2012 noch sichtbaren Rutschungen ergibt, resultiert aus der
Sanierung der meisten Rutschungen auf dieser Landnutzungseinheit (vgl. Kapitel 6.6).
Auf den Weiderasen ist in der Periode 2001 - 2012 rund das Vierfache der
flachengewichteten Rutschungsdichte der Periode 1972 - 1985 aufgetreten.

Die Rutschungsdichte der Waldflachen betragt fir die Periode 1972 - 1985 rund 13 %
und fur die Periode 2001 - 2012 rund 25 % der Rutschungsdichte der Weiderasen. Die
geringsten gewichteten zonalen Rutschungsdichten weisen die "Zwergstraucher"
(41000, 42000) gefolgt von den "Waldflachen" (71000-74000) und "Strauchflachen”
(61000-63000) auf.

Tabelle 72-1: Anzahl der Rutschungen pro km2 und Jahr

Anzahl Rutschungen pro km?2 und Jahr
Landnutzung - — -
ungewichtet flachengewichtet
Code 19721985 | 2001-2012 | 2012noch | g0, 1085 | 2001-2012 | 2012 noch
sichtbar sichtbar
26000 0,11 0,15 0,15 0,0017 0,0020 0,0020
31000 0,19 1,38 1,38 0,0034 0,0345 0,0345
32000 0,22 1,15 0,90 0,0412 0,2068 0,1622
33000 0,08 0,80 0,07 0,0103 0,0912 0,0081
34000 0,00 0,68 0,68 0,0000 0,0041 0,0041
35000 0,04 0,67 0,67 0,0017 0,0203 0,0203
37000 0,50 1,96 1,96 0,0017 0,0081 0,0081
38000 0,32 1,19 0,94 0,0086 0,0284 0,0223
41000 0,00 2,81 2,81 0,0000 0,0041 0,0041
42000 0,00 0,11 0,11 0,0000 0,0020 0,0020
62000 0,00 0,53 0,53 0,0000 0,0162 0,0162
71000 0,00 0,14 0,11 0,0000 0,0243 0,0203
72000 0,03 0,07 0,03 0,0017 0,0041 0,0020
73000 0,01 0,00 0,00 0,0017 0,0000 0,0000
74000 0,05 0,76 0,52 0,0017 0,0264 0,0182
Alle Einheiten 0,07 0,47 0,33 - --- -

Die zentrale Frage der Untersuchung ist nun, ob sich die Verdnderungen der
Landnutzung auf die Rutschungsdichte auswirken. Durch den Vergleich von zonalen
Rutschungsdichten kann auch dber eine Verschneidung von flachendeckenden
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Landnutzungslayern und eine Flachengewichtung keine optimale Aussage zum Einfluss
der Veranderung der Landnutzung auf die Rutschungsaktivitit gewonnen werden.
Durch eine Flachengewichtung kann der Einfluss der Grof3e von Vergleichseinheiten
auf die Rutschungsdichte nicht vollstandig bereinigt werden. Innerhalb von
Verschneidungszonen konnen die Rutschungen sehr ungleichmaRig verteilt sein. Die
periodenspezifischen Durchschnittswerte innerhalb diskreter Verschneidungszonen
berticksichtigen nicht, dass relative raumliche Verschiebungen der Rutschungen und
der Landnutzung mit Uberlappungen und Randeffekten stattfinden, denen eine mit
fokalen Operationen berechnete Rutschungsdichte besser gerecht wird. Aul3erdem
muss der Einfluss der Rutschungsgrunddisposition bertcksichtigt werden. Flachen mit
einer geringen Grunddisposition reagieren unter Umstanden auf Nutzungsénderungen
weniger stark als Einheiten mit grof3er Rutschungsgrunddisposition.

Die Grunddispositionsstufen und die STDL-Werte der Perioden 1972 - 1985 und 2001 -
2012 wurden auf die Landnutzungsstichprobenpunkte tbertragen.

Die Veranderungen der Rutschungsdichte wurden mit dem Wilcoxon-Test flr paarweise
verbundene Stichproben analysiert, da in den meisten Fallen keine Normalverteilungen
der STDL-Werte der beiden Stichproben vorliegen.

Der Wilcoxon-Vorzeichen-Rang-Test ist ein nicht parametrischer statistischer Test zur
Uberprifung der Gleichheit der zentralen Tendenzen (Mediane) in Beziehung stehender
(verbundener) Messwertepaare. Die STDL-Werte der beiden Perioden sind zwei
Messwerte desselben Merkmals an einer Stelle, auf der sich die Landnutzung verandert
haben kann oder nicht. Der Test berlcksichtigt nicht nur die Richtung, sondern auch die
Hohe der Differenzen der gemessenen Grolen.

Tabelle 72-2: Vergleich der zentralen Tendenzen der STDL Uber alle Landnutzungskategorien

Vergleich der zentralen Tendenzen der STDL 1972-1985 und 2001-2012 n STDL Mittelwert 0
(Wilcoxon-Test) 1985 2012
gesamt 5545| 0,0007| 0,0032 |0,000***
keine Anderung der Landnutzung 4720 0,0008( 0,0030(0,000%**
keine Anderung der Landnutzung, Grunddisposition 1 3668 0,0006( 0,0019 |0,000%***
keine Anderung der Landnutzung, Grunddisposition 2 128 0,0000( 0,0064 (0,038*
keine Anderung der Landnutzung, Grunddisposition 3 924| 0,0017| 0,0069 |0,000***
Anderung der Landnutzung 825 0,0002( 0,0046 |0,000%**
Anderung der Landnutzung, Grunddisposition 1 568| 0,0003| 0,0029|0,002**
Anderung der Landnutzung, Grunddisposition 2 18| 0,0000( 0,0065(0,317
Anderung der Landnutzung, Grunddisposition 3 239| 0,0000| 0,0088|0,001***

Die Rutschungsdichte der Periode 1972 - 1985 unterscheidet sich héchst signifikant von
der Rutschungsdichte der Periode 2001 - 2012 (Tabelle 72-2). Sie ist 2001 - 2012 mit
0,0032 Rutschungen pro Hektar und Jahr um das 4,6-fache hoher als in der Periode
1972 - 1985.

Der STDL-Wert ist deutlich und statistisch signifikant unabhéangig davon angestiegen,
ob Anderungen der Landnutzung stattgefunden haben oder nicht. Nur bei der
Grunddispositionsstufe 2 ist der hohere STDL-Wert der Periode 2001 - 2012 statistisch
nicht im gleich hohen Mal3 abgesichert. Wahrend auf Flachen der Grunddisposition 2
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ohne Anderung der Landnutzung ein hoherer STDL-Wert 2001 - 2012 noch signifikant
ist, kann bei Anderungen der Landnutzung der héhere STDL-Wert nicht mehr mit
befriedigender Irrtumswahrscheinlichkeit abgesichert werden. Das hangt jedoch damit
zusammen, dass in diese Gruppe (Grunddisposition 2 und Anderung der Landnutzung)
nur wenige Stichprobenpunkte fallen. Damit sinkt auch die Wahrscheinlichkeit, dass
Rutschungsflachen von den Stichproben erfasst werden. Die Grunddispositionsstufe 2
hat einen relativ geringen Flachenanteil und konnte nur unbefriedigend von der
Dispositionsstufe 1 und 3 getrennt werden.

Um festzustellen, ob auf Flachen mit einer Anderung der Landnutzung der STLD-Wert
starker angestiegen ist als auf Flachen ohne Anderung der Landnutzung, wurden die
Unterschiede der zentralen Tendenzen der STDL-Differenzen mit dem U-Test nach
Mann & Whitney Uberprift (Tabelle 72-3).

Tabelle 72-3: Vergleich der zentralen Tendenzen der Differenzen der STDL mit und ohne
Anderung der Landnutzung

keine Landnutzungsinderung | Landnutzungsinderung
Gruppe 0 Mittelwert der N Mittelwert der p
STDL Differenz STDL Differenz
gesamt 4720 0,0022 | 825 0,0044 |0,01**
bei Grunddisposition 1 3668 0,0013 | 568 0,0025 (0,176
bei Grunddisposition 2 128 0,0064 18 0,0065 (0,755
bei Grunddisposition 3 924 0,0052 239 0,0087 (0,112

Auf Flachen mit Landnutzungsanderungen ist die Zunahme des STDL-Wertes doppelt
so hoch wie auf Flachen ohne Landnutzungsédnderungen. Dieser Unterschied der
zentralen Tendenzen der STDL-Differenzen ist sehr signifikant. Auch in den einzelnen
Grunddispositionsstufen haben Flachen mit einer Anderung der Landnutzung héhere
Zunahmen der STDL-Werte als Flachen ohne Anderung der Landnutzung, obwohl auch
alle "waldinternen" Strukturverédnderungen bertcksichtigt sind. Die Unterschiede der
zentralen Differenzen sind jedoch nicht signifikant. Eine hohere Sensibilitdt der
Hangstabilitat von Flachen hoher Grunddisposition fir Landnutzungséanderungen lasst
sich im Untersuchungsgebiet nicht feststellen. Dabei spielt jedoch eine Rolle, dass rund
52 % dieser Anderungen nur Strukturanderungen innerhalb von Waldflachen sind.

Die "Verbuschung" und "Verwaldung" von Grunland fuhrt nicht zu einer generellen
Verringerung der STDL-Werte. Die hochste Rutschungsdichte ist in beiden Perioden auf
Weiderasen zu verzeichnen. Die STDL-Differenz 1972 - 1985 und 2001 - 2012 ist auf
Weiderasen, die sich zu Strauch- oder Waldflachen entwickelt haben, groer als auf
Weiderasen, die Weiderasen geblieben sind (Tabelle 72-3). Nur bei der
Dispositionsstufe 3 ist das umgekehrt. Die Unterschiede der zentralen Tendenzen sind
jedoch nicht signifikant.
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Tabelle 72-4: Vergleich der zentralen Tendenzen der Differenzen der STDL fur Weiderasen und
Weiderasen, die sich zu Wald entwickelt haben

. . 2 Weiderasen wird

Gruppe 1 bleibt Weiderasen Strauchfliache oder Wald p

n Mittelwert der n Mittelwert der

STDL Differenz STDL Differenz
gesamt 941 0,0063 32 0,0073 |0,546
bei Grunddisposition 1 708 0,0042 15 0,0077 (0,426

bei Grunddisposition 2 34 0,0068 1 e

bei Grunddisposition 3 199 0,0139 16 0,0073 (0,842

Erweitert man diese Analyse auf alle Rasen und Wiesen ergibt sich ein gleiches
Ergebnis (Tabelle 72-5). Auf dem "verwaldenden" Griinland haben die STDL-Werte
starker zugenommen als auf weiterhin als Weiden und Wiesen bewirtschafteten
Flachen. Mdglicherweise fihrt die "Verwaldung" zu einer Labilitatsphase, die mehr als
30 Jahre dauern kann, bis sich ein schitzender Wald einstellt. Das ist jedoch nicht mit
einer ausreichend geringen Irrtumswahrscheinlichkeit abgesichert.

Tabelle 72-5: Vergleich der zentralen Tendenzen der Differenzen der STDL fur Grtinland und
Griunland, das sich zu Wald entwickelt hat

11 bleibt Griinland 12 Griinland wird

Gruppe (31000 - 39000) Strauchfldche oder Wald o

n Mittelwert der n Mittelwert der

STDL Differenz STDL Differenz
gesamt 2058 0,0039 | 110 0,0074 |0,119
bei Grunddisposition 1 1603 0,0021 68 0,0034 |0,423

bei Grunddisposition 2 66 0,0088 2 0,0000 |---

bei Grunddisposition 3 389 0,0108 40 0,0145 (0,439

Um festzustellen welche Anderungen des Landnutzungstyps zu signifikanten
Anderungen der Rutschungsdichte gefiihrt haben, wurden auch die zentralen
Tendenzen der STDL-Werte beider Perioden fir einzelne Landnutzungstypen mit und
ohne Anderung der Landnutzung auf Unterschiede getestet (Wilcoxon-Test). Dabei
wurden nur Falle bertcksichtigt, die mindestens 10 Stichproben umfassen. Die
folgenden Tabellen beziehen sich nur auf Landnutzungskategorien bei denen es auch
zu einer Anderung der STDL-Werte gekommen ist.

Auf dem Landbedeckungstyp "Schuttflachen" mit keiner Anderung der Landnutzung hat
sich generell und in der Grunddispositionsstufe 3 der STDL-Wert erhoht. Anderungen
der Landnutzung haben zu keiner Veranderung der Rutschungsdichte gefiihrt. Die
Unterschiede der zentralen Tendenzen sind aber nicht signifikant (Tabelle 72-6).

Tabelle 72-6: Vergleich der zentralen Tendenzen der STDL fur Schuttflachen 1985

Vergleich der zentralen Tendenzen der STDL 1972-1985 und 2001-2012 STDL Mittelwert
(Wilcoxon-Test) Code 23000 n 1985 | 2012 P
keine Anderung der Landnutzung 55| 0,0000| 0,0021|0,317
keine Anderung der Landnutzung, Grunddisposition 1 25| 0,0000( 0,0000 1,000
keine Anderung der Landnutzung, Grunddisposition 2 7| 0,0000| 0,0000 1,000
keine Anderung der Landnutzung, Grunddisposition 3 23| 0,0000( 0,0051|0,317
Anderung der Landnutzung 5| 0,0000| 0,0000 1,000
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Auf dem Landnutzungs- bzw. Landbedeckungstyp "Rasen - nicht beweidet" mit keiner
Anderung der Landnutzung hat sich in allen Dispositionsstufen der STDL-Wert erhéht.
Die Unterschiede sind nicht signifikant (Tabelle 72-7). Anderungen der Landnutzung
haben zu keiner Veréanderung der Rutschungsdichte geflhrt.

Tabelle 72-7: Vergleich der zentralen Tendenzen der STDL fur Rasen - nicht beweidet 1985

Vergleich der zentralen Tendenzen der STDL 1972-1985 und 2001-2012 n STDL Mittelwert 0
(Wilcoxon-Test) Code 31000 1985 2012
keine Anderung der Landnutzung 86( 0,0000( 0,0041]0,083
keine Anderung der Landnutzung, Grunddisposition 1 68| 0,0000( 0,0017(0,317
keine Anderung der Landnutzung, Grunddisposition 2 7| 0,0000( 0,0166(0,317
keine Anderung der Landnutzung, Grunddisposition 3 11| 0,0000| 0,0106(0,317
Anderung der Landnutzung 15| 0,0000| 0,0000 (1,000
Anderung der Landnutzung, Grunddisposition 1 11| 0,0000| 0,0000 (1,000
Anderung der Landnutzung, Grunddisposition 2 0 - - -
Anderung der Landnutzung, Grunddisposition 3 4| 0,0000| 0,0000]1,000

Die "Weiderasen" zeigen ohne Anderung der Landnutzung eine hochst signifikante und
mit Anderung der Landnutzung eine signifikante Erhohung der STDL-Werte (Tabelle 72-
8).

Auf den Flachen ohne Anderung der Landnutzung ist der Unterschied der zentralen
Tendenz nur bei der Dispositionsstufe 2 nicht signifikant.

Bei Anderungen der Landnutzung reagiert die Dispositionsstufe 3 signifikant. Fiir
einzelne Typen der Veranderung mit mindestens 10 Fallen (ohne Differenzierung nach
Dispositionsstufen) wie in "Rasen - nicht beweidet" (31000) oder "Nadelwald" (71000)
lassen sich keine Unterschiede bzw. signifikanten Unterschiede feststellen.

Tabelle 72-8: Vergleich der zentralen Tendenzen der STDL fur Weiderasen 1985

Vergleich der zentralen Tendenzen der STDL 1972-1985 und 2001-2012 n STDL Mittelwert 0
(Wilcoxon-Test) Code 32000 1985 2012

keine Anderung der Landnutzung 941| 0,0024| 0,0088|0,000***
keine Anderung der Landnutzung, Grunddisposition 1 708| 0,0015| 0,0057|0,000***
keine Anderung der Landnutzung, Grunddisposition 2 34( 0,0000| 0,0068]|0,157
keine Anderung der Landnutzung, Grunddisposition 3 199| 0,0060| 0,0198|0,001***
Anderung der Landnutzung 84| 0,0000| 0,0111|0,011*
Anderung der Landnutzung, Grunddisposition 1 48| 0,0000| 0,00240,317
Anderung der Landnutzung, Grunddisposition 2 3 0,0000| 0,0387|0,317
Anderung der Landnutzung, Grunddisposition 3 33| 0,0000( 0,0211(0,034*
Anderung der Landnutzung in 31000 18| 0,0000( 0,0194 (0,180
Anderung der Landnutzung in 31000, Grunddisposition 1 12| 0,0000( 0,0000 |1,000
Anderung der Landnutzung in 31000, Grunddisposition 2 0 - - -
Anderung der Landnutzung in 31000, Grunddisposition 3 6| 0,0000| 0,0581|0,180
Anderung der Landnutzung in 71000 15| 0,0000( 0,0000 |1,000
Anderung der Landnutzung in 71000, Grunddisposition 1 6| 0,0000( 0,0000]1,000
Anderung der Landnutzung in 71000, Grunddisposition 2 1 - - -
Anderung der Landnutzung in 71000, Grunddisposition 3 8| 0,0000| 0,0000 1,000
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Fur "Mahwiesen" ohne Anderung der Landnutzung lassen sich keine signifikanten
Erhohungen der STDL-Werte feststellen (Tabelle 72-9). Bei den Ma&hwiesen haben die
STDL-Werte sogar abgenommen. Das hangt jedoch damit zusammen, dass nur die am
Luftbild 2012 noch sichtbaren und nicht bereits sanierten Rutschungen fir den
Vergleich bertcksichtigt wurden. Bei den Mahwiesen dominiert die Dispositionsstufe 1,
also eine geringere Rutschungsdisposition. Aber auch bei hoher Rutschungsdisposition
ist der groRere STDL-Wert 2012 nicht signifikant.

Aus den Mahwiesen sind Uberwiegend "Gebaudeflachen" (11100) im Siedlungsraum
mit geringer Hangneigung und "Laubwald ab Stangenholz" (72000) entstanden. Daher
kann die Landnutzungséanderung zu keiner Erh6hung der Rutschungsdichte fuhren.

Tabelle 72-9: Vergleich der zentralen Tendenzen der STDL fur Mahwiesen 1985

Vergleich der zentralen Tendenzen der STDL 1972-1985 und 2001-2012 STDL Mittelwert
(Wilcoxon-Test) Code 33000 n 1985 | 2012 P
keine Anderung der Landnutzung 613| 0,0007| 0,0010|0,254
keine Anderung der Landnutzung, Grunddisposition 1 573| 0,0005| 0,0004|0,679
keine Anderung der Landnutzung, Grunddisposition 2 7| 0,0000| 0,0332|0,317
keine Anderung der Landnutzung, Grunddisposition 3 33| 0,0030| 0,0035|0,655
Anderung der Landnutzung 69| 0,0014| 0,0000/0,317
Anderung der Landnutzung, Grunddisposition 1 62| 0,0016| 0,0000/0,317
Anderung der Landnutzung, Grunddisposition 2 1 - - -
Anderung der Landnutzung, Grunddisposition 3 6| 0,0000( 0,0000]1,000
Anderung der Landnutzung in 11100 32| 0,0000| 0,0000|1,000
Anderung der Landnutzung in 11100, Grunddisposition 1 32 - - -
Anderung der Landnutzung in 11100, Grunddisposition 2 0 - - -
Anderung der Landnutzung in 11100, Grunddisposition 3 0 - - -
Anderung der Landnutzung in 72000 10| 0,0000( 0,0000 (1,000
Anderung der Landnutzung in 72000, Grunddisposition 1 7| 0,0000| 0,0000|1,000
Anderung der Landnutzung in 72000, Grunddisposition 2 0 - - -
Anderung der Landnutzung in 72000, Grunddisposition 3 3| 0,0000| 0,0000]1,000

Die "Feuchtbiotope" haben geringe Hangneigungen und daher auch eine geringe
Grunddisposition. Der mittlere STDL-Wert hat zugenommen (Tabelle 72-10). Die
Zunahme der Rutschungsdichte ist jedoch nicht signifikant. "Feuchtbiotope™ sind nur in
geringem Flachenumfang in Weiderasen und in einem Fall (jeweils 0,81 ha) in eine
Skipiste Ubergegangen. Daher ergeben diese Anderungen der Landnutzung keine
Veranderungen der Rutschungsdichte.

Tabelle 72-10: Vergleich der zentralen Tendenzen der STDL fur Nasswiesen 1985

Vergleich der zentralen Tendenzen der STDL 1972-1985 und 2001-2012 n STDL Mittelwert 0
(Wilcoxon-Test) Code 34000 1985 2012

keine Anderung der Landnutzung 33| 0,0000| 0,0035|0,317

keine Anderung der Landnutzung, Grunddisposition 1 32| 0,0000| 0,0036|0,317

keine Anderung der Landnutzung, Grunddisposition 2 0 - - -

keine Anderung der Landnutzung, Grunddisposition 3 1 - - -

Anderung der Landnutzung 2| 0,0000( 0,0000]1,000
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Auf den "Rasenflachen mit Erosion - Schneeschurf" ohne Anderung der Landnutzung
und mit Anderung der Landnutzung bzw. Schneeschurfaktivitat haben sich die STDL-
Werte sehr signifikant erhoht (Tabelle 72-11).

Bei den Fallen ohne Anderung der Landnutzung geht die Zunahme der STDL-Werte vor
allem auf Flachen der Grunddisposition 3 zuriick. Bei Anderungen der Landnutzung
reagiert die Grunddispositionsstufe 1. Das hangt damit zusammen, dass sich die
Anderung der Landnutzung bzw. der Schneeschurfaktivitat auf die flacheren Hange der
Grunddispositionsstufe 1 konzentriert. Fur die Anderung der "Rasen mit Erosion -
Schneeschurf" in bestimmte andere Landnutzungsformen wie "Rasen - nicht beweidet"
(31000), "Weiderasen" (32000) und "Laubholzgebiisch" (62000) ergeben sich keine
signifikanten Unterschiede.

Tabelle 72-11: Vergleich der zentralen Tendenzen der STDL fur Rasen mit Erosion 1985

Vergleich der zentralen Tendenzen der STDL 1972-1985 und 2001-2012 STDL Mittelwert
(Wilcoxon-Test) Code 35000 " |[T1085 | 2012 P
keine Anderung der Landnutzung 150| 0,0000| 0,0077|0,008**
keine Anderung der Landnutzung, Grunddisposition 1 108 | 0,0000| 0,0032|0,083
keine Anderung der Landnutzung, Grunddisposition 2 4| 0,0000| 0,0000]1,000
keine Anderung der Landnutzung, Grunddisposition 3 38| 0,0000( 0,0214(0,038*
Anderung der Landnutzung 74| 0,0000( 0,0173(0,008**
Anderung der Landnutzung, Grunddisposition 1 56| 0,0000( 0,0166(0,039*
Anderung der Landnutzung, Grunddisposition 2 2| 0,0000( 0,0000]1,000
Anderung der Landnutzung, Grunddisposition 3 16| 0,0000( 0,0218(0,083
Anderung der Landnutzung in 31000 32| 0,0000| 0,0073|0,157
Anderung der Landnutzung in 31000, Grunddisposition 1 28| 0,0000( 0,00420,317
Anderung der Landnutzung in 31000, Grunddisposition 2 1 - - -
Anderung der Landnutzung in 31000, Grunddisposition 3 3| 0,0000| 0,0387|0,317
Anderung der Landnutzung in 32000 21| 0,0000( 0,0387 0,066
Anderung der Landnutzung in 32000, Grunddisposition 1 11| 0,0000( 0,0634(0,109
Anderung der Landnutzung in 32000, Grunddisposition 2 1 - - -
Anderung der Landnutzung in 32000, Grunddisposition 3 9| 0,0000| 0,0129|0,317
Anderung der Landnutzung in 62000 18| 0,0000( 0,1290(0,157
Anderung der Landnutzung in 62000, Grunddisposition 1 16| 0,0000( 0,0073(0,317
Anderung der Landnutzung in 62000, Grunddisposition 2 0 - - -
Anderung der Landnutzung in 62000, Grunddisposition 3 2| 0,0000( 0,0581|0,317

Der Landnutzungs- bzw. Landbedeckungstyp "Rasen mit Schutt und Erosion" (37000)
veranderte sich nicht in andere Kategorien (Tabelle 72-12). Es gibt keine signifikanten
Unterschiede der zentralen Tendenzen der STDL-Werte.

Tabelle 72-12: Vergleich der zentralen Tendenzen der STDL flr Rasen mit Schutt/Erosion 1985

Vergleich der zentralen Tendenzen der STDL 1972-1985 und 2001-2012 n STDL Mittelwert 0
(Wilcoxon-Test) Code 37000 1985 2012

keine Anderung der Landnutzung 19| 0,0000| 0,0061|0,317

keine Anderung der Landnutzung, Grunddisposition 1 10| 0,0000( 0,0000 |1,000

keine Anderung der Landnutzung, Grunddisposition 2 0 - - -

keine Anderung der Landnutzung, Grunddisposition 3 9| 0,0000| 0,0129(0,317

Anderung der Landnutzung 0 - - -
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Der mittlere STDL-Wert 1985 des Landnutzungs- bzw. Landbedeckungstyp "Hochgras-
und Hochstaudenfluren" (38000) ist ohne Anderung der Landnutzung in der Periode
2001 - 2012 nur um rund 17 % angestiegen (Tabelle 72-13). Das ist ein Effekt des
Ruckgangs des mittleren STDL-Werts in der Grunddispositionsstufe 1. Es gibt aber
keine signifikanten Unterschiede der zentralen Tendenzen der STDL-Werte.

Tabelle 72-13: Vergleich der zentralen Tendenzen der STDL fur Hochstaudenfluren 1985

Vergleich der zentralen Tendenzen der STDL 1972-1985 und 2001-2012 n STDL Mittelwert 0
(Wilcoxon-Test) Code 38000 1985 2012
keine Anderung der Landnutzung 117( 0,0051( 0,0060(0,684
keine Anderung der Landnutzung, Grunddisposition 1 61| 0,0065| 0,0019(0,655
keine Anderung der Landnutzung, Grunddisposition 2 3 0,0000( 0,0000(1,000
keine Anderung der Landnutzung, Grunddisposition 3 53| 0,0037( 0,0110(0,285
Anderung der Landnutzung 31| 0,0000( 0,0112(0,180
Anderung der Landnutzung, Grunddisposition 1 17| 0,0000| 0,0000 1,000
Anderung der Landnutzung, Grunddisposition 2 0 - - -
Anderung der Landnutzung, Grunddisposition 3 14| 0,0000| 0,0249|0,180
Anderung der Landnutzung in 62000 14| 0,0000( 0,0249(0,180
Anderung der Landnutzung in 62000, Grunddisposition 1 5[ 0,0000| 0,0000]1,000
Anderung der Landnutzung in 62000, Grunddisposition 2 0 - - -
Anderung der Landnutzung in 62000, Grunddisposition 3 9| 0,0000| 0,0387|0,180

Bei den "sonstigen Wiesen" sind die STDL-Werte nur in den Fallen ohne Anderung der
Landnutzung und bei der Grunddisposition 1 angestiegen (Tabelle 72-14). Es gibt keine
signifikanten Unterschiede der zentralen Tendenzen der STDL-Werte. Es handelt sich
um ehemals vor allem als M&hwiesen oder Weiden genutzte Flachen, haufig im Wald,
die noch nicht verbuscht sind.

Tabelle 72-14: Vergleich der zentralen Tendenzen der STDL fur sonstige Wiesen 1985

Vergleich der zentralen Tendenzen der STDL 1972-1985 und 2001-2012 n STDL Mittelwert 0
(Wilcoxon-Test) Code 39000 1985 2012
keine Anderung der Landnutzung 19| 0,0000| 0,0061(0,317
keine Anderung der Landnutzung, Grunddisposition 1 15| 0,0000| 0,0077|0,317
keine Anderung der Landnutzung, Grunddisposition 2 0 - - -
keine Anderung der Landnutzung, Grunddisposition 3 4| 0,0000| 0,0000]1,000
Anderung der Landnutzung 11| 0,0000| 0,0000 (1,000
Anderung der Landnutzung, Grunddisposition 1 8| 0,0000| 0,0000 1,000
Anderung der Landnutzung, Grunddisposition 2 0 - - -
Anderung der Landnutzung, Grunddisposition 3 3 0,0000| 0,0000]1,000

Auf "Zwergstraucher beweidet” hat sich nur in der Dispositionsstufe 3 mit keiner
Anderung der Landnutzung der STDL-Wert erhéht. Zwergstrauchheiden sind generell
eine Landbedeckungsform, die eine geringe Rutschungsneigung aufweist und daher
nur bei hoher Grunddisposition reagiert. Die Unterschiede sind aber nicht signifikant
(Tabelle 72-15).
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Tabelle 72-15: Vergleich der zentralen Tendenzen der STDL fur Zwergstraucher beweidet 1985

Vergleich der zentralen Tendenzen der STDL 1972-1985 und 2001-2012 STDL Mittelwert
(Wilcoxon-Test) Code 42000 " [T1985 | 2012 P
keine Anderung der Landnutzung 100| 0,0000( 0,0023(0,317
keine Anderung der Landnutzung, Grunddisposition 1 68| 0,0000| 0,0000 1,000
keine Anderung der Landnutzung, Grunddisposition 2 5| 0,0000| 0,0000|1,000
keine Anderung der Landnutzung, Grunddisposition 3 27| 0,0000| 0,0086]0,317
Anderung der Landnutzung 6 0,0000| 0,0000]1,000

Im "Laubholzgebusch" haben sich die STDL-Werte ohne und mit Anderung der
Landnutzung nicht signifikant erhoht (Tabelle 72-16).

Tabelle 72-16: Vergleich der zentralen Tendenzen der STDL fur Laubholzgebtiisch 1985

Vergleich der zentralen Tendenzen der STDL 1972-1985 und 2001-2012 n STDL Mittelwert 0
(Wilcoxon-Test) Code 62000 1985 2012
keine Anderung der Landnutzung 108( 0,0009( 0,0054(0,074
keine Anderung der Landnutzung, Grunddisposition 1 86| 0,0012| 0,0054|0,141
keine Anderung der Landnutzung, Grunddisposition 2 4| 0,0000| 0,0000]1,000
keine Anderung der Landnutzung, Grunddisposition 3 18| 0,0000| 0,0065|0,317
Anderung der Landnutzung 12| 0,0000| 0,0097(0,317
Anderung der Landnutzung, Grunddisposition 1 9 0,0000| 0,0129|0,317
Anderung der Landnutzung, Grunddisposition 2 1 - - -
Anderung der Landnutzung, Grunddisposition 3 2| 0,0000| 0,0000 1,000

Im "Nadelwald ab Stangenholz" haben sich die STDL-Werte in Fallen ohne Anderung
der Landnutzung signifikant erhdht (Tabelle 72-17). Es lassen sich keine Unterschiede
fur die verschiedenen Dispositionsstufen nachweisen. Wenn im Nadelwald Bl63en oder
Raumden (7400) entstanden sind, hat sich die Rutschungsdichte um das 4,5-fache
erhoht, aber nicht signifikant geandert.

Tabelle 72-17: Vergleich der zentralen Tendenzen der STDL fur Nadelwald 1985

Vergleich der zentralen Tendenzen der STDL 1972-1985 und 2001-2012 STDL Mittelwert
(Wilcoxon-Test) Code 71000 n 1985 | 2012 P
keine Anderung der Landnutzung 822| 0,0001| 0,0014|0,015*
keine Anderung der Landnutzung, Grunddisposition 1 602| 0,0000| 0,0012|0,059
keine Anderung der Landnutzung, Grunddisposition 2 16| 0,0000( 0,0145(0,317
keine Anderung der Landnutzung, Grunddisposition 3 204| 0,0005| 0,0011|0,276
Anderung der Landnutzung 129| 0,0008| 0,0036|0,141
Anderung der Landnutzung, Grunddisposition 1 81| 0,0012| 0,0029|0,276
Anderung der Landnutzung, Grunddisposition 2 7| 0,0000| 0,0000|1,000
Anderung der Landnutzung, Grunddisposition 3 41| 0,0000| 0,0057(0,317
Anderung der Landnutzung in 74000 104| 0,0010| 0,0045]|0,141
Anderung der Landnutzung in 74000, Grunddisposition 1 63| 0,0016| 0,0037|0,276
Anderung der Landnutzung in 74000, Grunddisposition 2 7| 0,0000| 0,0000|1,000
Anderung der Landnutzung in 74000, Grunddisposition 3 34| 0,0000| 0,0068|0,317

Im "Laubwald ab Stangenholz" hat sich der mittlere STDL-Wert verringert (Tabelle 72-
18). Anderungen der Landnutzung haben zu keinen Veranderungen der STDL-Werte
gefuhrt. Die Unterschiede der zentralen Tendenzen sind jedoch in allen Gruppen nicht
signifikant. Aus dem "Laubwald" ist in Fallen von Anderungen vor allem "Laub-Nadel-
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Mischwald" und "BléRRen" entstanden. Davon sind jedoch jeweils weniger als 10 Falle
betroffen.

Tabelle 72-18: Vergleich der zentralen Tendenzen der STDL fur Laubwald 1985

Vergleich der zentralen Tendenzen der STDL 1972-1985 und 2001-2012 STDL Mittelwert
(Wilcoxon-Test) Code 72000 " [T1985 | 2012 P
keine Anderung der Landnutzung 266 0,0007| 0,0000]0,317
keine Anderung der Landnutzung, Grunddisposition 1 198| 0,0010( 0,0000 (0,317
keine Anderung der Landnutzung, Grunddisposition 2 11| 0,0000( 0,0000 (1,000
keine Anderung der Landnutzung, Grunddisposition 3 57| 0,0000| 0,0000]1,000
Anderung der Landnutzung 21| 0,0000| 0,0000|1,000
Anderung der Landnutzung, Grunddisposition 1 18| 0,0000( 0,0000 (1,000
Anderung der Landnutzung, Grunddisposition 2 0 - - -
Anderung der Landnutzung, Grunddisposition 3 3| 0,0000| 0,0000]1,000

In den Nadel-Laub-Mischbestanden, die sich nicht in eine andere Landnutzungsform
oder einen anderen Waldstrukturtyp verandert haben, hat sich der mittlere STDL-Wert
nur geringfigig, nicht signifikant erhoht (Tabelle 72-19). Es dominieren "waldinterne"
Veranderungen in "Nadelwald" (71000), "Laubwald" (72000) und "BléRRen™" (74000), die
aber mit keinen signifikanten Steigerungen der Rutschungsdichte verbunden sind.

Tabelle 72-19: Vergleich der zentralen Tendenzen der STDL fur Nadel-Laub-Mischwald 1985

Vergleich der zentralen Tendenzen der STDL 1972-1985 und 2001-2012 STDL Mittelwert
(Wilcoxon-Test) Code 73000 n 1985 | 2012 P
keine Anderung der Landnutzung 593| 0,0000| 0,0002|0,317
keine Anderung der Landnutzung, Grunddisposition 1 446( 0,0000( 0,0003(0,317
keine Anderung der Landnutzung, Grunddisposition 2 10( 0,0000( 0,0000 (1,000
keine Anderung der Landnutzung, Grunddisposition 3 137| 0,0000| 0,0000 1,000
Anderung der Landnutzung 113| 0,0000| 0,0031|0,180
Anderung der Landnutzung, Grunddisposition 1 78| 0,0000| 0,0015|0,317
Anderung der Landnutzung, Grunddisposition 2 0 - - -
Anderung der Landnutzung, Grunddisposition 3 35| 0,0000| 0,0066|0,317
Anderung der Landnutzung in 71000 24| 0,0000( 0,0000 1,000
Anderung der Landnutzung in 71000, Grunddisposition 1 20| 0,0000( 0,0000 1,000
Anderung der Landnutzung in 71000, Grunddisposition 2 0 - - -
Anderung der Landnutzung in 71000, Grunddisposition 3 4( 0,0000| 0,0000 (1,000
Anderung der Landnutzung in 72000 27| 0,0000( 0,0043|0,317
Anderung der Landnutzung in 72000, Grunddisposition 1 21| 0,0000( 0,0055|0,317
Anderung der Landnutzung in 72000, Grunddisposition 2 0 - - -
Anderung der Landnutzung in 72000, Grunddisposition 3 6| 0,0000( 0,0000]1,000
Anderung der Landnutzung in 74000 46| 0,0000| 0,0051(0,317
Anderung der Landnutzung in 74000, Grunddisposition 1 28| 0,0000( 0,0000 1,000
Anderung der Landnutzung in 74000, Grunddisposition 2 0 - - -
Anderung der Landnutzung in 74000, Grunddisposition 3 18| 0,0000( 0,0129(0,317

Auf dem Landnutzungs- bzw. Waldstrukturtyp " BlI63e - Holzschlag, Raumde, Kalamitat,
Jungwald" ohne Anderung und mit Anderung der Waldstruktur haben sich die STDL-
Werte nicht signifikant erhdht (Tabelle 72-20). Auch hier dominieren "waldinterne”
Veranderungen in "Nadelwald" (71000) und in "Nadel-Laub-Mischwald" (73000). Mit der
Anderung in "Nadel-Laub-Mischwald" und "Laubwald" (72000) ist keine Veranderung
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der Rutschungsdichte verbunden. Die Unterschiede der STDL-Werte sind in keiner
Gruppe signifikant. Es lasst sich auch kein Einfluss der Grunddisposition erkennen.

Tabelle 72-20: Vergleich der zentralen Tendenzen der STDL fur Bl6l3en 1985

Vergleich der zentralen Tendenzen der STDL 1972-1985 und 2001-2012 STDL Mittelwert
(Wilcoxon-Test) Code 74000 " 1985 | 2012 P
keine Anderung der Landnutzung 35( 0,0000| 0,0033|0,317
keine Anderung der Landnutzung, Grunddisposition 1 20| 0,0000| 0,0058|0,317
keine Anderung der Landnutzung, Grunddisposition 2 0 - - -
keine Anderung der Landnutzung, Grunddisposition 3 15| 0,0000( 0,0000 (1,000
Anderung der Landnutzung 158| 0,0000( 0,0022 (0,180
Anderung der Landnutzung, Grunddisposition 1 88| 0,0000| 0,0013|0,317
Anderung der Landnutzung, Grunddisposition 2 3| 0,0000| 0,0000]1,000
Anderung der Landnutzung, Grunddisposition 3 67| 0,0000| 0,0035|0,317
Anderung der Landnutzung in 71000 104| 0,0000( 0,0033(0,180
Anderung der Landnutzung in 71000, Grunddisposition 1 61| 0,0000( 0,0019/|0,317
Anderung der Landnutzung in 71000, Grunddisposition 2 2| 0,0000( 0,0000]1,000
Anderung der Landnutzung in 71000, Grunddisposition 3 41| 0,0000| 0,0057(0,317
Anderung der Landnutzung in 72000 13| 0,0000( 0,0000 (1,000
Anderung der Landnutzung in 72000, Grunddisposition 1 8| 0,0000| 0,0000|1,000
Anderung der Landnutzung in 72000, Grunddisposition 2 0 - - -
Anderung der Landnutzung in 72000, Grunddisposition 3 5| 0,0000| 0,0000|1,000
Anderung der Landnutzung in 73000 26| 0,0000( 0,0000|1,000
Anderung der Landnutzung in 73000, Grunddisposition 1 13| 0,0000( 0,0000 (1,000
Anderung der Landnutzung in 73000, Grunddisposition 2 1 - - -
Anderung der Landnutzung in 73000, Grunddisposition 3 12| 0,0000( 0,0000 (1,000
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8. Diskussion und Schlussfolgerungen

Im Untersuchungsgebiet Gemeinde Au ist es von 1985 auf 2012 zu keinen am Luftbild
feststellbaren erheblichen Ver&nderungen der Landnutzung bzw. Landbedeckung
gekommen, die allgemein mit einer Verschlechterung oder Verbesserung der
Abflussverhaltnisse und der Rutschungsaktivitat in Verbindung gebracht werden. Die
Landnutzung bzw. Landbedeckung hat sich ohne Berucksichtigung waldinterner
Strukturverénderungen in durchschnittlich 26,91 Jahren auf 364,50 ha bzw. auf 8,1 %
der gesamten Flache verandert.

Die Flachen der "Mahwiesen" haben sich um 42,1 ha (rund 8 %) und der "Weiderasen"
um 24,3 ha (3 %) verringert. Weiderasen und Méhwiesen sind jene Landnutzungstypen,
auf denen in der Regel und auch in Au die meisten Rutschungen auftreten.

Die Flache der "Rasen mit Erosion - Schneeschurf" ist um 46,2 ha vor allem zugunsten
der "Rasenflachen" (ohne Erosion) zuriickgegangen. Diese Entwicklung stimmt mit dem
Trend der mittleren Schneehodhen lberein, die von 1930 bis Mitte der 1970er Jahre
zugenommen und dann deutlich abgenommen haben (Laternser, 2002).

Die StralRenflachen, die durch Abflusskonzentration und HangfuRunterschneidung
haufig das Auftreten von Rutschungen férdern (Swanson & Dyrness 1975, Wemple et
al. 2001, Borga et al. 2004), haben um 13 ha (rund 31 %) zugenommen. Der grol3ere
Teil der neuen StralR3enflachen ist im Siedlungsraum mit geringer Rutschungsdisposition
der Hange entstanden oder fallt auf die Verbreiterung bereits existierender Stral3en. 5,7
ha (44 %) der neuen Stral3enflachen entfallen auf den Bau von ForststralRen mit einem
Verlust an Holzbodenflache.

Die Strauchflachen haben um 46,2 ha (37,3 %) und die Waldflachen (Holzbodenflache)
um 35,6 ha (2,1 %) zugenommen. Das Bewaldungsprozent ist von 41,3 % 1985 auf
43,1 % 2012 angestiegen (Holzboden mit Strauchflache). Auf den Zwergstrauchheiden
sowie den Strauch- und Waldflachen sind die geringsten Rutschungsdichten zu
beobachten.

In der Periode 1972 - 1985 haben sich auf Strauchflachen und im Wald nur drei (rund 7
%) von 43 Rutschungen ereignet. Die flachengewichteten Rutschungsdichten der
verschiedenen Strauch- und Waldflachentypen betragen zwischen 0,0 und 0,0017
Rutschungen pro km2 und Jahr. Die maximale Rutschungsdichte haben "Weiderasen"
mit 0,0412 Rutschungen pro km2 und Jahr. In der Periode 2001 - 2012 haben 28 (rund
18 %) von 160 Rutschungen auf Strauch- und Waldflachen stattgefunden. Die Dichten
haben Werte zwischen 0,0 und 0,0203 Rutschungen pro km2 und Jahr, wéhrend das
Maximum der "Weiderasen" 0,1622 Rutschungen pro km2 und Jahr betragt.

Die Flachen, die 1985 von Bl6RRen, Ra&umden und Jungwuchs durch Holzschlag oder
Kalamitaten eingenommen wurden, haben sich rdumlich verschoben, aber in ihrem
Ausmall 2012 nicht verandert. Nur 18 % der "Bl6RRen™ von 1985 haben sich nicht
geschlossen. Die Laub-Nadel-Mischwélder sind um 37,26 ha zuriickgegangen. Das ist
Uberwiegend auf die selektive Entnahme von Nadelholz zuriickzufiihren. Relativ ist die
Laubwaldflache starker angewachsen als der Nadelwald.
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Die Fragmentierung des Waldes hat, gemessen an der WaldaulRenrandlange,
abgenommen. Mit diesem Rickgang ist keine Reduktion, sondern eine Steigerung der
Anzahl der Rutschungen pro km Randlange verbunden.

Die fokale raumlich-zeitliche Rutschungsdichte (der STDL-Wert) ist mit 0,0032
Rutschungen pro ha und Jahr in der Periode 2001 - 2012 um das 4,6-fache hoher als
der Wert der Periode 1972 - 1985 von 0,0007 Rutschungen pro ha und Jahr. Der
Unterschied ist hochst signifikant.

Die STDL-Werte der Periode 2001 - 2012 von Flachen mit einer Anderung der
Landnutzung/-bedeckung sind im Verhaltnis zur Periode 1972 - 1985 bei allen
Grunddispositionen mit Ausnahme der Dispositionsstufe 2 signifikant héher.

Es sind aber auch die STDL-Werte der Periode 2001 - 2012 bei den Fallen ohne
Anderung des Landnutzungstyps in allen Dispositionsstufen signifikant hoher als in der
Periode 1972 - 1985. Auch bei geringer Rutschungsgrunddisposition ist der Wert von
2001 - 2012 um das 3,2-fache hoher als der Wert der Periode 1972 - 1985.

Die htheren STDL-Werte der Periode 2001 - 2012 sind daher kein primar von der
Landnutzungsanderung bestimmter Effekt. Die generell hohere Rutschungsdichte der
Periode 2001 - 2012 ist vor allem auf die grofRere Intensitdt und Haufigkeit der
Starkregenereignisse im Verhaltnis zur Periode 1972 - 1985 zurtickzufuhren.

Im Durchschnitt war die Periode 1972 - 1985 nicht signifikant niederschlagsreicher und
signifikant schneereicher als die Periode 2001 - 2012. An der Station Au wurde 1972 -
1985 ein um rund 90 mm hoéherer durchschnittlicher Jahresniederschlag gemessen als
2001 - 2012 (Tabelle 8-1). Auch die mittleren Jahresniederschlage der umgebenden
Stationen Bizau, Fontanella und Schénenbach sind um 92, 140 und 189 mm hoher als
in der Periode 2001 - 2012. Die mittleren Niederschlagssummen in der Zeit von Mai bis
August, in der Uberwiegend Rutschungen auftreten, sind mit 839 mm und 879 mm 2001
- 2012 hoher, aber in beiden Perioden fast gleich grol3 (Tabelle 8-1).

Tabelle 8-1: Vergleich der Summen des Niederschlags und des Schneefalls Station Au (Daten:
eHYD, BMLFUW)

Station Au Summe Niederschlag [mm)] Summe Schneefall [cm]
1972-1985 2001-2012 1972-1985 2001-2012

Janner 170,7 122,6 1793,5 1240,6
Februar 104,3 102,2 2128,6 1803,9
Marz 117,0 121,7 1744,8 1490,9
April 133,9 103,0 623,1 122,2
Mai 142,2 181,4 20,2 2,0
Juni 246,9 201,6 0,0 0,3
Juli 231,1 243,3 0,0 0,0
August 218,8 252,6 0,0 0,0
September 176,3 169,0 1,3 0,1
Oktober 145,5 124,8 64,8 16,6
November 155,3 133,8 320,6 204,8
Dezember 150,9 152,5 1095,5 745,7
Jahr 1992,9 1908,5 7792,3 5627,2
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Wallner (2012) konnte feststellen, dass die Auslésung von Rutschungen mit hohen
Niederschlagstagessummen verbunden ist. Der Vorregen spielt fir die Auslésung von
Rutschungen in vielen Klimazonen eine Rolle (Corominas & Moya 1999, Glade et al.
2000, Rahardjo et al. 2001, Guzetti et al. 2007, Wallner 2012). Die Bedeutung dieser
variablen Disposition ist aber im Verhaltnis zum taglichen maximalen Niederschlag am
Ereignistag gering (Wallner, 2012). Maximale Tagesniederschlage, bei denen im Flysch
Niederdsterreichs Rutschungen ausgeldst werden, liegen zwischen rund 87 und 160
mm (Wallner, 2012).

Die Anzahl der Tagesniederschlage in verschiedenen Intensitatsklassen weisen im
Untersuchungsgebiet fur die beiden Perioden unterschiedliche Muster auf. Abbildung 8-
1 zeigt die durchschnittliche Anzahl der Tagesniederschlage pro Jahr fir die beiden
Vergleichsperioden gegliedert nach Intensitatsklassen als Mittel der Stationen Au,
Bizau, Fontanella und Schénenbach.

Sehr geringe Tagesniederschlage bis 5 mm sind in der Periode 2001 - 2012 haufiger
aufgetreten als 1972 - 1985. Die Tagesniederschlage zwischen 5 und 25 mm sind in der
Periode 1972 - 1985 haufiger, und verursachen die durchschnittlich um 127 mm hoéhere
Jahresniederschlagssumme. Den Rutschungsereignissen des C3S-ISLS-Inventars mit
genau bekanntem Ereignistag wurde der Tagesniederschlag der nachstgelegenen
Station zugeordnet. Der minimale Tagesniederschlag, bei dem Rutschungen ausgeldst
wurden, betragt 32 mm. Bei vergleichsweise geringen Niederschlagen um 30 mm pro
Tag sind auch in Niedergsterreich in der Flyschzone Rutschungen ausgeltst worden
(Wallner, 2012). Die in der Periode 1972 - 1985 dominierenden Niederschlage zwischen
5 und 25 mm haben daher vermutlich keine Rutschungen ausgeldst. Die potenziell
Rutschungen auslésenden Tagesniederschlage von mehr als 30 mm sind in beiden
Perioden annéhernd gleich oft aufgetreten. Starkniederschlagsereignisse ab 100 mm
haben sich jedoch in der Periode 2001 - 2012 im Verhaltnis zu 1972 - 1985 fast
verdreifacht.

Abbildung 8-1: Durchschnittliche Anzahl der Tagesniederschlage pro Jahr (Daten: eHYD)
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Die Rutschungsaktivitat der Periode 2001 - 2012 ist im Untersuchungsgebiet vor allem
vom Starkregenereignis im August 2005 mit einem maximalen Tagesniederschlag von
214 mm in Au gepragt. Ein vergleichbar starkes Ereignis ist in der Periode 1972 - 1985
nicht aufgetreten. Der zweitstarkste Tagesniederschlag in Au im August 2002 erreichte
112 mm, das drittstarkste Ereignis im September 2006 94 mm. In der Periode 1972 -
1985 betragen die starksten Tagesniederschlage in Au 126, 95 und 94 mm.

Von den 160 am Luftbild 2012 noch sichtbaren Rutschungen der Periode 2001 - 2012
konnen 36 Rutschungen (22,5 %) eindeutig dem Starkregenereignis im August 2005
zugeordnet werden. 34 Rutschungen (21,3 %) sind eindeutig keine Folge dieses
Ereignisses. Das sind bereits 79 % und mit der Periodenlange gewichtet 93 % der
Rutschungen, die in der Periode 1972 - 1985 beobachtet wurden. Bei 90 der 160 in den
Vergleich einbezogenen Rutschungen der Periode 2001 - 2012 war es nicht feststellbar,
ob sie vom Augustereignis 2005 oder einem anderen Niederschlagsereignis ausgelost
wurden. Vermutlich wurde aber ein erheblicher Teil dieser Rutschungen vom
Starkregen im August 2005 verursacht.

Im Kontext der festgestellten Unterschiede der Rutschungsdichten, die unabhangig von
den Landnutzungsénderungen aufgetreten sind, ist anzunehmen, dass die hdhere
Rutschungsdichte 2001 - 2012 vor allem durch die groRere Zahl und Intensitat der
Starkregenereignisse und nicht durch Landnutzungsénderungen verursacht wurde. Es
konnte jedoch auch festgestellt werden, dass Anderungen der Landnutzung mittelfristig
zu einer starkeren Zunahme der Rutschungsdichten (der STDL-Werte) fihren als
gleichbleibende Verhaltnisse. Es ist dabei nicht von Bedeutung, ob fiir Rutschungen
anfallige Landnutzungstypen in weniger oder mehr zu Rutschungen neigende Typen
ubergehen. Die Anderung der Nutzungsart fiihrt voriibergehend zu Verhéltnissen, bei
denen es in Kombination mit Starkregenereignissen zu einem vermehrten Auftreten von
Rutschungen kommen kann. Diese Reaktion kann vor allem bei den "Weiderasen"
sowie den "Rasen mit Erosion - Schneeschurf" festgestellt werden.
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