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BEV Bundesamt ftr Eich- und Vermessungswesen

doo 90 Volumsprozent der Feststoffe weisen einen kleineren Durchmesser auf, 10 Vol% liegen
dartiber

HDO Hydrographischer Dienst Osterreichs

Hm Hektometer

HM Hohenmeter

HOF1 Sofortiger Oberflichenabfluss als Folge von Infiltrationshemmnissen

HOE2 Leicht verzogerter Oberflichenabfluss als Folge von Infiltrationshemmnissen

iy Intensitit des Niederschlages (mm h!)

kPa Kilo-Pascal, 100 kPa = 1 bar

Ifm Laufmeter

Lt Liter

m?3 Kubikmeter

m U.A. Meter tiber der Adria (in Bezug zum mittleren Adriapegel bei Triest)

N Niederschlag (mm)

N/A-Modell  Niederschlag/Abflussmodell

n Anzahl der Rutschungen

n_ maximale Anzahl der Rutschungen, wenn in einer Tabelle unterschiedliche Gesamtheiten
enthalten sind

OBH Osterreichisches Bundesheer

SH Seehohe

SOF1 Sofortiger Oberflachenabfluss als Folge sich schnell sittigender Flichen

SOF2 Verzogerter Oberflachenabfluss als Folge sich sittigender Flichen

Vol% Volumsprozent

WLV Forsttechnischer Dienst fir Wildbach- und Lawinenverbauung

ZAMG Zentralanstalt fur Meteorologie und Geodynamik, Wien
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Gemeinden Vorarlbergs
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Kurzfassung. Eine Vb-ihnliche Wetterlage mit
teils extremen Niederschlagsmengen (z.B. 244 mm in
24 h in Innerlaterns in Vorarlberg) am 22. und 23.
August 2005 hatte in Westosterreich grof3flichig
extreme Schadereignisse zur Folge (Hochwisser,
Rutschungen, Muren).

Im Auftrag des BMLFUW (Abteilung IV/5) und
in Abstimmung mit den Gebietsbauleitungen Blu-
denz und Bregenz des Forsttechnischen Dienstes fiir
Wildbach- und Lawinenverbauung fithrten Mitar-
beiter des BFW Analysen der Hochwasserereignisse
in den Einzugsgebieten des Hollbaches bei Schnepfau
und des Zirsbaches bei Lech a. Arlberg durch.
Weiters erfolgten Dokumentation und Analyse von
Massenbewegungen in den Gebieten Au/Schnepfau,
Mittelberg/Ziirs, Laterns/Diins/Diinserberg/Viktors-
berg/Zwischenwasser.

Die Auswertung der vom Hydrographischen
Dienst Vorarlberg zur Verfiigung gestellten Nieder-
schlagsdaten von Janner bis August 2005 zeigen, dass
fir das Abflussverhalten und die Infiltrationsleistung
der Boden primir die Niederschlagsverhiltnisse im
August 2005 — der Vorregen von 19. bis 22. August
und die hohen Niederschlagsmengen von 22. auf 23.
August — mafigeblich waren.

Die Nachrechung des Abflussereignisses fiir den
Hollbach unter Verwendung des N/A-Modells
ZEMOKOST ergab eine Abflussspitze von ca. 12 m3
sec’l. Auf Grund von Verklausungen, zeitlichen
Uberlagerungen von Oberflichenabfluss, Zwischen-
abfluss in den obersten Schichten des Substrates und
im unterirdischen Abflussgeschehen sowie iiber
mehrere Stunden sehr hohen Regenintensititen
diirfte das tatsichliche Abflussmaximum noch héher
anzusetzen sein. Fir den Zirsbach ergaben die
Modellldufe Abflussspitzen zwischen 30 und 50 m3s..
Der Geschiebeanteil und ohne Feststoffe aus Verklau-
sungen durch Dammbriiche bzw. Geschiebeeinsto-
3en von Uferanbriichen mit bis zu 8.000 m? pro Ein-

stoff sind in diesen Angaben noch nicht bertick-
sichtigt. Daher durften kurzfristig hohere Abfluss-
spitzen realistisch sein.

Bei den Ereignissen vom 22. und 23. August 2005
wurden in den aufgenommenen Gebieten primir
postglaziale Sedimente aktiviert. Es dominierten
Translationsrutschungen, in zweiter Linie Rotations-
formen. Aufgrund geologischer Pradisposition und
Konzentration der Landnutzung hiuften sich in eini-
gen Gemeinden Rutschungen entlang eines schmalen
Hohenbandes zwischen 1100 und 1300 m Seehohe.
Hinge mit Neigungen zwischen 25 und 40° waren
bevorzugt betroffen. Die Mehrzahl der Rutschungen
erfolgte im Freiland auf Mihwiesen, Rasenflichen und
Feuchtwiesen. Im Waldbereich wurden deutlich weni-
ger Rutschungen erfasst. Bei Abbriichen im Wald
besteht ein enger Zusammenhang zwischen Waldzu-
stand und Rutschungsaktivitit. Hiufig wurden Rut-
schungen in Blolen, unterhalb von Blof3en, auf und
unterhalb von Rasenflichen, frither landwirtschaftlich
genutzten und jetzt in nicht betreuter Sukzession
befindlichen Einheiten, sowie in stark aufgelockerten
Bestinden beobachtet. Als lokal bedeutender rut-
schungsauslosender Faktor kann auch die unkontrol-
lierte Extensivierung auf ehemals intensiv landwirt-
schaftlich bewirtschafteten Flichen angesehen werden.

An vielen Nichtwald-Standorten wurden Hinwei-
se auf Oberflichenabfluss als Folge limitierter Infil-
trationskapazitit, z.B. auf den tiberwiegend bindigen
Almbdoden, gefunden. Im Zuge der hohen Nieder-
schlagsmengen am 22.8.2005 - in 5 Stunden fielen im
Laternsertal ca. 90 mm Niederschlag, das entspricht
einer Intensitit von 18 mm/h - dirfte insbesondere
auf den Rasenstandorten grofie Wassermengen un-
mittelbar an der Oberfliche abgeflossen und rasch
Abfluss erhohend im Vorfluter wirksam geworden sein.

Schliisselworte:  Abfluss, Bewirtschaftung, Hochwasser, Land-
nutzung, Rutschung, Uberschwemmung,

Vegetation, Wald
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Abstract. [22"and 23" August 2005 - Analysis of
flooding events and mass movements in selected
communities of Vorarlberg,.]

Extreme disasters (flooding, debris-flows, land-
slides) were caused by Vb-like weather conditions
with extreme precipitation (i.e. 244 mm within 24
hours in Innerlaterns — Vorarlberg) at 22" and 23
of August 2005 in Western Austria.

The BFW - Institute of Natural Hazards and
Alpine Timberline was charged by the Federal
Ministry of Agriculture and Silviculture, Environ-
ment and Water Management (BMLFUW, depart-
ment IV/5) with the analysis of the inundations by
the Hollbach near Schnepfau, the Ziisbach near Lech
a. Arlberg and the documentation of the landslides in
the communities of Au/Schnepfau, Mittelberg/Ziirs
and Laterns/Dins/Dinserberg/Viktorsberg/Zwis-
chenwasser in Vorarlberg. This work was done in
intensive contact with the local authorities of the
Austrian Avalanche and Torrent Control Service in
Bregenz and Bludenz.

Analysis of precipitation data from January to
August 2005 provided by the Hydrological Service of
the District Government in Vorarlberg shows that
runoff behaviour and infiltration characteristics of
the soils during the extreme events mainly was influ-
enced by antecedent precipitation from 19 to 2274
August and the intensive persistent rain from 22" to
23" August 2005.

For the Hollbach brook peak runoff was calculat-
ed with approx. 12 m3 sec’! by use of the hydro-
logical model ZEMOKOST. Due to jamming,
temporarily overlay of surface runoff from different
parts of the catchment and intensive contributions of
interflow from both the upper soil and the deeper
underground in the watershed area maximum runoff
in fact might have been higher, especially in periods
with high intensity of precipitation (18 mm h!).

For the Ziirsbach model calculations delivered peak
values between 30 and 50 m? s, Because of block-
ages (breaking of dams caused by debris from
washout of the banks with volumes up to 8000 m?)
and bedload transport temporary higher runoff
peaks seem realistic.

During the torrential rain events in August 2005
postglacial sediments have been activated in the
catchments primarily. Landslides were dominantly
translational slides, in second term slump slides. Due
to geological predisposition slides often concentrated
along a small band between 1100 and 1300 m sea
level and on slopes of 25 to 40° inclination.

The majority of the slides occurred in open land
(meadows, grassland, swards, and marsh areas). Sig-
nificantly fewer slides are documented in forests.
Sliding activity in forests is strongly related to forest
condition. Often mass movements were observed in
gaps, in and under grassland in forests, areas which
had been formerly under agrarian utilization, now
suffering from an uncontrolled succession to new
vegetation forms and in forests with loose structure.
Abrupt discontinuation of agricultural utilization of
formerly intensively used agricultural land is an emi-
nent factor of landslide release.

In open land, e.g. on loamy alpine grassland soil,
several times hints for surface runoft processes due to
limited infiltration capacity of the soils were found.
During the intensive rain event on 22" of August
2005 (90 mm within 5 hours = 18 mm*h! at Laterns)
especially on alpine grassland and swards a high
amount of the precipitation immediately formed
surface runoff and contributed to runoft in the
brooks and the receiving rivers within a short time.

Keywords: Cultivation, flooding, forest, inundation, land

use, mass movement, runoff, vegetation
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1. Einleitung und Problemstellung

Wihrend und unmittelbar nach den Schadereig-
nissen vom 22./23. August 2005 in Vorarlberg wurde
eine sofortige Vorerkundung der Schadensgebiete
und Gefihrdungszonen durch die lokal zustindigen
Stellen der Wildbach- und Lawinenverbauung
(WLV) gemeinsam mit den lokalen Behorden und

Um die mit bautechnischen SofortmafSnahmen
ausgelasteten Dienststellen der WLV zu unterstiitzen,
wurden in Koordination mit dem BMLFUW
das BFW mit der Ereignis- und Schadens-
dokumentation fur einige Gebiete in Vorarlberg
betraut. Die Detailkoordination der Erhebungs-
arbeiten in Vorarlberg erfolgte durch die WLV-
Sektionsleitung  Vorarlberg in Bregenz. Dem
BFW wurden vier Gebiete zugewiesen (vgl.

den Gemeinden durchgefiihrt. Abb. 1):
2 KT Vorarlberg Nordost mit den
|| Dimserberg - Dins Bereichen Bregenzerwald (Ge-

[ Kisines Walsertal
[ Latermsenal

meinden Au und Schnepfau)
und Kleines Walsertal (Ge-
meinde Mittelberg).
Vorarlberg West (Walgau-
Oberrheintal, Laternsertal):
Gemeinden Diins, Diinser-
berg, Laterns, Viktorsberg
und Zwischenwasser.
Vorarlberg Ost:  Ziirsbach
(Gemeinde Lech).

Die durchgefithrten Arbeiten
umfassten die Rekonstruktion
von Hochwasserereignissen in
den Einzugsgebieten des Hollba-
ches bei Schneepfau und des
Ziirsbaches bis Lech am Arlberg,
sowie die Aufnahme und Analyse
von Rutschungen.

Abb. 1:
BFW-Erhebungsgebiete in Vorarlberg.
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2. Kurzbeschreibung der Zone des forstlichen Wuchsgebietes 4.1 (die Nord-
Arbeitsgebiete liche Randalpen — Westteil) nach Kilian et al. (1994)".

Das nordliche Vorarlberg mit kiithl-humidem

Randalpenklima ist aufgrund seiner ausgeprigten

2.1 Vorarlberg Nordost: Region Nordwest-Staulage sehr niederschlagsreich (vgl. Abb.

Bregenzerwald (Gemeinden Au /
Schnepfau) und Kleines Walsertal
(Gemeinde Mittelberg)

Diese Erhebungsgebiete (Abb. 1) liegen im nordostli-
chen Teil Vorarlbergs in der tiefmontanen bis alpinen

2.1.1). Der Hintere Bregenzerwald und das Kleine
Walsertal bilden den nordostlichen Teil des Vorarl-
berger Bereichs dieses Wuchsgebiets mit besonders
hohem Niederschlagsniveau und diskontinuierli-
chem Niederschlagsmuster bzw. nur gering korre-
lierter Hohensteigerung (Abb. 2.1.2).

Schoppernau
[835 m G.A] Normalwerte 1961-1990:
5,5°C, 1887 mm

Mittelberg
[1140 m G.A] Normalwerte 1961-1990:
5,7°C, 1863 mm

30 30
g 25 A~ g 25
58 20 /N 58 20
= v——_J =
3 15 No——| EE 5 SR
£3 P g3 W/\\/
53y 10 55 10
TZ 5 / \ TZ 5 / \
E o N 2 o = N
-5 -5
T 8 S EEZ:Z5%5%B 888 8 T 3 S T8 =S58 88 3 3
EE82=33z£E££2 EZs2=253:z£8¢¢
N 2 %5 § E S 2 2 gg § §
w w
—— Niederschlag in [mm] * 10 = mittlere Lufttemperatur [°C]
Abb. 2.1.1:

Durchschnittlicher Jahresgang von Niederschlag und Lufttemperatur an zwei Klimastationen im Nordosten

Vorarlbergs (HDO 1994).

Worarberg Nondost und Oberaligdu: Nomalwerde 1961-1280 des Jahmesniedarschlags
von 31 Stationen des HDO (16), der ZAMG (1) und des DWD (14)

& Daten Y = 000,49 + 66T 151°1In(X)

2600 -
g 2 ) o + scnnm:i-eeum
r m- EEIM{IA] ..... *u'-"}.. ' * -*--:. W -
— m, ‘ s ‘ r: ‘ '“.- T T LRI 5 fretnarrmrnn =i Ei IuLE‘h}
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600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500
Hahe [m 0.A]
Abb. 2.1.2:

Normalwerte des Jahresniederschlags von Stationen in Vorarlberg Nordost (Bregenzerwald und Kleines
Walsertal) und im angrenzenden Oberallgau; einfach logarithmische Regression (r = 0,49).

! Klimaregion 1 und Teile der Klimaregion 3 der Vorarlberger Klimaregionengliederung nach Amt der Vorarlberger Landesregierung (2001).
2 Zum Vergleich: Der mittlere Jahresniederschlag Osterreichs wird je nach Berechnungsmodell mit Werten zwischen 1050 und 1170 mm angegeben
(siehe dazu Loibl & Schwarz 2001).
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An der Klimastation Mittelberg-Hirschegg
(1140 m u.A.) des Hydrographischen Dienstes im
Kleinen Walsertal wurde fiir die Klimanormalpe-
riode 1961-1990 das Jahresmittel® der Niederschlags-
summe mit 1.836 mm, das Monatsmittel fur den
August mit 210 mm und das Jahresmittel der Luft-
temperatur mit 5,7 °C gemessen (HDO 1994; S 17
und 403). Fir die Station Schoppernau (835 m i.A.)
nahe bei Au im Bregenzerwald liegen diese Werte bei
1.887 mm, 226 mm und 5,5 °C (HDO 1994; S 15 und
400). Die entsprechenden Niederschlagswerte fir Au
(800 m 1.A.) betragen 1.969 mm und 230 mm
(HDO 1994; S 15).

Wihrend der Bregenzerwald zum Einzugsgebiet
der Bregenzerach gehort, die tiber den Bodensee
in den Rhein flielt, gehort das Kleine Walsertal
zum Einzugsgebiet der Iller und damit zum Donau-
gebiet.
2.1.1  Gemeinden Au und Schnepfau -

Region Bregenzerwald/Vorarlberg

Die Gemeinden Au und Schnepfau liegen an der
Bregenzerach im hinteren Bregenzerwald (Abb. 1).
Das Erhebungsgebiet mit 62 km? Fliche bildet kein
geschlossenes  Einzugsgebiet. Es erstreckt sich
zwischen 690 m i.A. am Talboden im Westen bei
Schnepfau zum Diedamskopf (2.090 m .A.) im
Osten und zur hochsten Erhebung, dem Zitter-
klapfen mit 2.403 m @.A. im Siiden an der Grenze
zum Groflen Walsertal und mit den Gemeinden
Damiils und Fontanella. Kleine Teile der zugewie-
senen Erhebungsregion liegen knapp an der Grenze
im Gemeindegebiet von Fontanella.

2.1.2  Kleines Walsertal —

Gemeinde Mittelberg

Das Kleine Walsertal liegt im Nordosten Vorarlbergs.
Das alpine Tal ist etwa 14 km lang und hat eine
Fliche von rund 113,7 km?. Davon sind 96,8 km?
osterreichisches Hoheitsgebiet mit einem mittleren
Hohenniveau von 1.541 m.ii.A. (918-2.533 m.ii.A.).
Der Median der Hangneigung betrigt 24°. 37,7 km?
und damit 39 % dieser Fliche sind nach den
CORINNE Landcover Daten des Umweltbundes-
amtes (1990) Wald. Es dominieren Fichten- und
Fichten-Tannenwilder mit Beimischung von Laub-
holz. Der Dauersiedlungsraum erstreckt sich auf
einer Hohenlage zwischen 930 und 1300 m.i.A.

Im Osten und Stden begrenzen die Lechtaler
Alpen mit dem Hohen Widderstein (2.533 m) das
Stidwest-Nordost streichende Tal. Im Westen grenzt
das Tal tber die Hohenziige des Hohen Ifen (2.230
m) und des Gottesackerplateaus an den Bregenzer-
wald. Es offnet sich dann nach Norden hin gegen die
Schwibischen Voralpen des Raumes Oberstdorf
(Bayern).

Die Region ist iiber Straflenverbindungen nur
von Bayern aus erreichbar und daher soziookono-
misch auf das engste an Deutschland gekoppelt. Die
wirtschaftliche Grundlage der Bevolkerung® ist im
Sommer und Winter fast ausschlieSlich der Frem-
denverkehr. Das Kleine Walsertal ist eines der meist-
besuchten* alpinen Tiler mit einem auch stark
ausgeprigten Wandertourismus im Sommer. Die
gesamte Talschaft mit den als Haufen- und Streu-
siedlungen  angelegten = Hauptorten  Riezlern,
Hirschegg und Mittelberg ist politisch in der
Gemeinde Mittelberg organisiert.

Die grofiten Schiaden durch das Ereignis waren
mit 1,4 Mio. Euro Gesamtschadenssumme im
Zustandigkeitsbereich der Bundeswasserbauver-
waltung entlang der Breitach, dem Hauptfluss des
Tales, zu verzeichnen (Uferanrisse, Schiden an
Briicken und Schutzbauten, Uberflutung von
Liegenschaften und Beschidigung durch Seiten-
erosion (dazu Amt der Vorarlberger Landesregierung
2005,S519).

2.2 Vorarlberg West:

Region Laternsertal — Oberes
Rheintal (Gemeinden Laterns,
Viktorsberg, Zwischenwasser) und
Region Walgau - Grof3es Walsertal
(Gemeinden Diins und

Diinserberg

Diese Erhebungsgebiete liegen im Westen Vorarl-
bergs in der submontanen bis alpinen Zone des
forstlichen Wuchsgebietes 4.1 (Nordliche Rand-
alpen — Westteil) nach Kilian et al. (1994).

Es handelt sich um den stdwestlichen Teil des
Vorarlberger Bereichs dieses Wuchsgebietes, der etwas
niederschlagsirmer und durch den Einfluss des Rhein-
tales milder ist als die nordostliche Region (Abb. 2.2.1).
Vom Rheintal-Walgaugebiet bei Feldkirch im Sud-

3 4.925 Einwohner (Stand 31.12.2003); 42 % der Beschiftigten sind unmittelbar im Beherbergungs- und Gaststéittenwesen tétig (Landesdurch-

schnitt 7 %, Stand 15.05.2001); Quelle: STATISTIK AUSTRIA.

4+ 1.824.826 und 1.849.110 Néchtigungen in den Jahren 2003 und 2004 und damit Rang 4 aller Gemeinden Osterreichs. 2003 kamen somit auf einen
Einwohner 371 Nachtigungen. Zum Vergleich: Wien 2003 — 5 Nachtigungen/Einwohner (STATISTIK AUSTRIA 2005, S 403; STATISTIK AUSTRIA

2006, S 40 und S 416).
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Abb. 2.2.1:

Durchschnittlicher Jahresgang von Niederschlag und Lufttemperatur von zwei Klimastationen in der Erhe-

bungsregion Vorarlberg West (HDO 1994).

Erhebungsgebiet Vorarberg West: Normalwerie 1961-1990 des Jahvesniederschlags
von Stationen des HDO (9) und dar ZAMG (1)
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Abb. 2.2.2:

Normalwerte des Jahresniederschlags von Stationen im Erhebungsgebiet Vorarlberg West; einfach hyperboli-

sche Regression (r = 0,96).

westen entlang des Laternsertales und des Grofden
Walsertales nach Nordosten wird die Region jedoch
immer kiihler und niederschlagsreicher, da sich die
Niederschlige vom Norden und Nordwesten her am
Freschenstock (Hoher Freschen 2004 m i.A.), in den
Damiilser Bergen (Damiilser Mittagsspitze 2.095 m

.A.) und am Walserkamm (Zitterklapfen 2.403 m
.A. und Hochkiinzelspitze 2.397 m .A.) an der
Grenze zur Region Vorarlberg Nordost stauen bzw.
ausregnen. Das innere Laternsertal und innere Grofse
Walsertal sind somit die niederschlagsreichsten
Regionen Vorarlbergs (vgl. Abb. 2.2.2).
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2.2.1 Laternsertal -

Gemeinden Viktorsberg,
Zwischenwasser und Laterns

Das zugewiesene Erhebungsgebiet umfasste die
westexponierten Einhidnge des oberen Vorarlberger
Rheintales im Bereich der Gemeinden Viktorsberg
und Zwischenwasser nordostlich von Feldkirch und
Rankweil, sowie den siidlich daran angrenzenden
vorderen, rechtsufrigen Teil des Laternsertales
(Gemeinde Laterns) im Bereich der Ortschaften
Laterns und Bonacker westlich von Innerlaterns
(Abb. 1).

Das Laternsertal wurde bereits 1999 von einem
Starkregenereignis  getroffen, das  zahlreiche
Rutschungen ausloste (Andrecs et al. 2002). Es
handelt sich um ein Kerbtal, in das sich der Haupt-
bach, die Frutz, tief und schluchtartig eingegraben
hat. Das Tal ist nur rechtsufrig an der Hangkante
oberhalb der steilen Einhidnge der Frutz auf einem
Niveau von etwa 300 m tiber der Bachsohle besiedelt.
Es ist links- und rechtsufrig von steilen Tobeln
zerfurcht.

Die Gemeinde Laterns im vorderen Laternsertal
mit dem Hauptort Innerlaterns hat 721 Einwohner
(Stand 31.12.2003 - STATISTIK AUSTRIA). Obwohl
40 % der Beschiftigten im Beherbergungs- und
Gaststattenwesen tdtig sind, gibt es 69 land- und
forstwirtschaftliche Betriebe, davon sind 77 %
Nebenerwerbsbetriebe (Agrarstrukturerhebung 1995-
1999 - STATISTIK AUSTRIA). Es gibt eine ausge-
pragt kleinbduerliche Sozial- und Wirtschaftstruktur,
die sich auch im sanften Fremdenverkehr (Klein-
und Mittelbetriebe, Privatzimmervermieter) spiegelt.
Die meisten Erwerbstitigen (rund 73 %) miissen
jedoch in die Region Rheintal-Walgau auspendeln
(STATISTIK AUSTRIA).

Die Gemeinde Zwischenwasser liegt am Ausgang
des Laternsertales am Boden des Rheintales und an
den Hingen zwischen dem Frodischbach und der
Frutz. Der Frodischbach vereinigt sich mit der Frutz,
die in den Rhein entwissert. Zwischenwasser ist die
politische ~ Organisation der kleineren  Orte
Batschuns, Dafins, Furx und Muntlix sowie zahlrei-
cher kleinerer Weiler. Zwischenwasser ist eine typi-
sche Wohngemeinde mit 3.080 Einwohnern (Stand
31.12.2003 - STATISTIK AUSTRIA), kleingewerbli-
cher Wirtschaft und 50 Land- und Forstwirtschafts-
betrieben (56 % im Nebenerwerb). Ein Teil des
Gemeindegebietes liegt auch im Laternsertal, so wie
der Weiler Wengen, in dessen Umgebung beim
Ereignis zahlreiche Rutschungen aufgetreten sind.

Nordlich von Zwischenwasser rechtsufrig des
Frodischbaches liegt am Hang tiber dem Rheintal die
kleine Gemeinde und Ortschaft Viktorberg mit 387

Einwohnern (Stand 31.12.2003 - STATISTIK
AUSTRIA).
2.2.2  Region Walgau — Grof3es Walsertal —

Gemeinden Diins und Diinserberg

Diese Gemeinden liegen an den siidexponierten
Flanken des Walgaus zwischen Feldkirch und
Bludenz am Eingang des Groflen Walsertales. Diins
und Diinserberg sind zwei kleine Streusiedlungen
(Waldhubensiedlungen) im Einzugsgebiet des
Montanastbaches und des Schnifisertobels mit 378
und 145 Einwohnern (Stand 31.12.2003 - STATI-
STIK AUSTRIA). Das Gemeindegebiet von Diins
liegt auf einer Hohe von 660 bis 1100 m i.A. und
unmittelbar oberhalb bzw. nordlich von Diins liegt
Diunserberg unter dem Diinser Horn (1.615 m @.A.)
am Walserkamm. Beide Gemeinden sind landliche
Wohnsiedlungen ohne nennenswerte gewerbliche
Wirtschaftsbetriebe (38 land- und forstwirtschaft-
liche Betriebe, 53 % Nebenerwerb).

2.3 Vorarlberg Ost:

Zursbach (Gemeinde Lech)

Das Einzugsgebiet des Ziirsbaches im Arlberggebiet
im Osten Vorarlbergs an der Grenze zu Tirol
erstreckt sich Nord-Siid von der Einmtindung in den
Lech bei der gleichnamigen Ortschaft auf 1.450 m
t.A. zum Flexenpass auf 1.773 m i.A. Das gering
bewaldete Gebiet liegt in der subalpinen (hochmon-
tanen bis alpinen) Stufe des Wuchsgebiets 2.1, den
Nordlichen Zwischenalpen — Westteil.

Das subatlantisch-subkontinentale Ubergangsklima
dieser Region in den Lechtaler Alpen ist durch die
Abschirmung im Vergleich zu den angrenzenden
feuchten nordlichen Randalpen etwas niederschlag-
sairmer aber sehr schneereich (lange Schneedecken-
dauer, Osterreichisches Maximum im Arlberggebiet
(Schwarz und Lexer 2004) mit deutlicher ausgepragtem
Sommermaximum der Niederschlage (Abb. 2.3.1).

Die Normalwerte 1961-1990 fiir die Nieder-
schlagssumme eines Jahres (fiir den August) liegen in
Ziirs bei 1.779 mm (212 mm), in Lech bei 1.605 mm
(194 mm) und in Warth bei 1.886 mm (216 mm);
(HDO 1994, S 18).

Lech und Ziirs zdhlen zu den bekanntesten
Wintersportorten in den Alpen. Lech ist der Hauptort
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Abb. 2.3.1:

Durchschnittlicher Jahresgang von Niederschlag und Lufttemperatur von zwei Klimastationen in der Erhe-

bungsregion Vorarlberg Ost (HDO 1994, ZAMG 1996)

der Gemeinde Lech an der Miindung des Ziirsbaches
in den Lechfluss. Der Ort Lech liegt mit 986.489
Nichtigungen unter den osterreichischen Gemeinden
an funfzehnter Stelle (STATISIK AUSTRIA 2005, S
403). 60% der Beschiftigten sind unmittelbar im
Beherbergungs- und Gaststittenwesen titig (Stand:
15.05.2001 - STATISTIK AUSTRIA). Es gibt 45 land-
und forstwirtschaftliche Betriebe, davon 24 Betriebe
juristischer Personen (Agrar- bzw. Almgenossen-
schaften). Die landwirtschaftlichen Flichen im
Gemeindegebiet sind tiberwiegend Almen. Der Orts-
teil Ziirs im Zentrum des Einzugsgebietes ,,Ztirsbach“
ist ein so genanntes Hoteldorf.

3. Geologische Grundlagen

3.1 Entwicklungsgeschichte
Wihrend des Mesozoikums und frithen Kinozoi-
kums erfolgte die Gesteinsbildung im Untergrund
und die Sedimentation auf den Boden der Tethys,
anschlieffend die Bildung der Alpen durch Pressung
der Tethyskruste und Uberschiebung in Decken. In
Vorarlberg finden sich auf 80 km N-S Erstreckung
Gesteinsschichten, die einst tiber 1000 km ausge-
breitet waren. Diese ,Zusammenballung® ist die
Ursache der auflerordentlichen Vielfalt an Gesteins-
typen zwischen Bodensee und Silvretta.

Ab dem Tertidr erfolgte die Bildung der Land-
schaftsformen durch vorwiegend erosive Prozesse.
Zunichst tiberwogen fluviale Talbildungen, die

Anlage der heutigen Haupttiler. Spiter, im Quartir,
waren die Gletscher der Eiszeiten der mafigebende
Faktor der Landschaftsgestaltung. Diese Periode des
Gebirgsabtrages ist bis heute nicht abgeschlossen, das
Phianomen tritt ausgeprigt bei Groflrutschungen,
Murgingen, Uberschwemmungen oder z.B. bei der
Auftillung des Bodensees mit Sedimenten in
Erscheinung.

3.2  Deckenaufbau

An die tertiire Molasse im Norden Vorarlbergs
schliefSt gegen Siiden hin, bis zur Linie Rellstal —
Schruns — Arlberg, eine Zone duflerst verschieden-
artiger, mesozoischer Sedimentgesteine an (Abb. 3):

In zwel Arealen sind Kalke weit verbreitet, in
einem nordlichen Streifen zwischen Dornbirn und
Feldkirch ostwirts tiber den Hohen Ifen bis ins
unterste Kleinwalsertal die Sintisdecke (Helve-
tikum). Diese ist auf eine Flyschunterlage aufge-
schoben. Sitidseits und in Resten auch nordseits
dieser Decke ist die Untschendecke (penninischer
Vorarlberger Flysch) aufgelagert.

Die Bergstocke siidlich davon, das Ritikon und
das Lechquellengebirge mit dem hintersten Bregen-
zerwald sind dem Ostalpin zugeordnet und bilden
die oberostalpine Kalkdecke der Nordlichen Kalk-
alpen, sie sind in mehrere Teildecken zergliedert.
Innerhalb dieser Bereiche erscheint auch die Arosa-
zone, wo unterschiedlichste Sedimente mit Ophioli-
then verkeilt sind. Ebenfalls dem Ostalpin zuge-
ordnet ist die siidlich anschlieffende Silvrettadecke,
das kristalline Grundgebirge.
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Geologische Ubersicht von Vorarlberg

3.3  Morphologie
Obwohl die Gegenwart im Vergleich zum eiszeitli-
chen Geschehen als Periode ziemlicher morphologi-
scher Ruhe bezeichnet werden kann, erfolgt der
allgemeine, unauthaltsame Gebirgsabtrag durch
riickschreitende Erosion in den Tilern Vorarlbergs
wegen der tief liegenden FErosionsbasis Rhein —
Bodensee relativ rasch.

Fiir die bearbeiteten Gebiete stellt sich die geolo-
gisch-lithologische Situation folgendermafien dar:

Bregenzerwald
Argenbach - Oberlauf:

Untschendecke der Hauptflyschzone; Leistmergel,
mehrfach Moridnen

Argenbach - Unterlauf:

»~Argenfazies“ des siidlichsten Helvetikums der
Santisdecke; Valendismergel, Aptychenkalke, Kiesel-
kalk, Mergelschiefer, Reiselsberger Sandsteine,
Piesenkopfschichten, Kalkbinke

Argenbach - Miindung:
Zementstein des Juragewolbes der Kanis- und
Mittagsfluh

WeifSenbach:

Zementstein und Schiltstein

Hollbach:

Grenze zwischen Zementstein und Valendis,

schwarze und schwarzbraune Mergel und Mergel-
kalke des Valendis, Drusbergschichten im Gipfelbe-
reich des Hirschberges
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Au/Rehmen/Schoppernau/Diedamskopf:

Sintisdecke (Valendis); Quintener Kalke Zement-
steinschichten, Valendismergel, Wechselfolgen von
Brisisandstein und Schrattenkalk, kalkiger Griin-
sandstein und Seewerkalk, Kieselkalk und Brisisand-
stein im Gipfelbereich des Diedamskopfes

Kleinwalsertal

Baad|/Riezlern:

Untschendecke der Hauptflyschzone; Leistmergel,
schwarze und rote Schiefer, Leimernschichten,
Schrattenkalk, Reiselsberger Sandsteinschichten und
Piesenkopfschichten; stark ausgeprigtes Rutschge-
linde in den Sandstein- und Piesenkopfschichten

»Laternsertal:

Uberschiebung der Flyschdecken auf Helvetikum;
im Oberlauf der Frutz Reiselsberger Sandsteine,
Leimernschichten (Leimern = graue Globigerinen-
mergel), darunter anschlieBend Leistmergel, auch
Drusbergschichten (vermergelte Kalke)

Wengen/Bonacker - tieferer Bereich:

Valendis der Sintisdecke, dariiber Sintisdecke, am
Kamm: Liebensteinerdecke (Leimernmergel); Leist-
mergel im Bonackertobel

Viktorsberg:
Valendis der Santisdecke (vermergelte Kalke)

Diins/Diinserberg:
Untschendecke der Hauptflyschzone; Leimernmergel

Ziirs:
Stark verschiittetes Trogtal; Schuttficher aus Haupt-
dolomit, jungstadiale Moridnenwille im Paziieltal

Flexenpass/Hasenfluh:
Oberkreide

Ziirsbach:
Hauptdolomit

Ziirsbach (Miindung):
Arlbergschichten/Raibler

4, Methodik

Die Auswahl der Untersuchungsgebiete erfolgte nach
Vorschlidgen aus dem Forsttechnischen Dienst fiir
Wildbach- und Lawinenverbauung (Gebietsbaulei-
tungen Bludenz und Bregenz). Drei Teams operierten
dabei unabhingig in folgenden Arbeitsgebieten
+ Au/Schnepfau
Mittelberg/Ziirs
Laterns/Dtins/Diinserberg/Viktorsberg/
Zwischenwasser.

4.1 Feldaufnahme

Die Erhebungen sollten nach dem 5W-Standard,
einem Verfahren, das in den INTERREG-Projekten
DOMODIS (Hiibl et al. 2006) und DISALP
(http://www.dis-alp.org/) entwickelt wurde, erfolgen.
Im Rahmen dieses Verfahrens werden fiir die Ereignis-
dokumentation Mindesterhebungsstandards festge-
legt. Bei den Aufnahmen des BFW wurden die aufzu-
nehmenden Inhalte auf die in Kapitel 9 (Anhang)

Abb. 4.3.1:
Erfasste Charakteristika an den Rutschungen:

Anrissbreite

Maximale Rutschlinge
(maximale Liange des
Ablagerungsstrecke).

Rutschkorpers — ohne

Maximale Rutschbreite

Gesamtlinge der Rutschung
= maximale Rutschlinge + Lange der Ablagerung
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abgebildeten Formulare erweitert, um die Auswer-
tungen in Kapitel 6 zu ermoglichen. Aufgrund der
groflen Anzahl an Rutschungen, der teilweise langen zu
Fufd zuriick zu legenden Wegstrecken und des grofien
Zeitdruckes konnten in den angefiihrten Gebieten
nicht alle Rutschungen vollstindig erfasst werden bzw.
konzentrierten sich die Erhebungen auf die Bereiche,
in denen Rutschungen konzentriert aufgetreten waren.
Mit zunehmender zeitlicher Distanz zum Ereignis
waren viele Spuren nicht mehr eindeutig erkennbar, in
Siedlungsraumen, an Straffen und Wegen liefen die
Aufraumarbeiten und Reparaturen nach den Schader-
eignissen auf Hochtouren. Zudem konnten natiirlich
nicht bei allen Rutschungen simtliche in den Auf-
nahmeformularen (siehe Kapitel 9 - Anhang) aufge-
fihrten Merkmale erhoben bzw. angeschitzt werden.
Daher wurden bei der Aufnahme der
Rutschungen zwei Erhebungsklassen gebildet:
Hang- oder Boschungsrutschungen oder initiale
Rutschungen im siedlungsrelevanten Bereich mit
Schadensfolgen oder Gefihrdungen von Schutz-
glitern; sie wurden angegangen und detaillierter
erhoben.
Rutschungen oder Zugrisse vorwiegend aufSer-
halb des siedlungsrelevanten Bereiches (Wald,
Gerinneeinhidnge, Hochalpen), die aufgrund
ihrer geringen Bedeutung und Schadensfolge
nicht detaillierter erhoben wurden. Es sind tiber-
wiegend kleinere Hautrutschungen, deren
genauere Erhebung aufgrund des geringen
Gefihrdungspotenzials im  Verhiltnis zum

Aufwand und unter Berticksichtigung der fort-
schreitenden Aufriumungen im relevanten Raum
nicht sinnvoll war. Diese Rutschungen wurden
iiber Beobachtung vom Gegenhang aus und
Analysen der Luftbilder aus den Sonderbeflie-
gungen des BEV und des OBH lokalisiert und
verortet, aber sonst nicht genauer erhoben.

Die Aufnahmen konzentrierten sich zuerst auf die
Bereiche, die aufgrund der sofortigen WLV-Vorer-
kundung als Ereignis- bzw. Schadensschwerpunkte
bekannt waren. Spiter wurden die Erhebungen unter
Einbeziehung der Hinweise der Gemeindebedien-
steten und aus der lokalen Bevolkerung ausgedehnt.

4.2  Hochwasser

Zum Starkregen- und Hochwasserereignis 2005 in
Vorarlberg wurde vom Land Vorarlberg (2005) ein
umfassender Bericht erstellt. Der Erhebungsauftrag
des BFW zum Thema Hochwasser 22./23. August
2003 in Vorarlberg beschrinkte sich auf Detailana-
lysen der Ereignisse an zwei Bichen, dem Hollbach
bei Schnepfau und dem Ziirsbach bei Lech. Diese
Analysen sind Gegenstand des Berichtes, fiir detail-
liertere Informationen zum Thema Hochwasser
August 2005 in Vorarlberg wird auf den Bericht des
Landes Vorarlberg (2005) und die entsprechenden
Berichte des BMLFUW (20064, b, ¢) verwiesen.

4.3  Rutschungen
Die wichtigsten an den Rutschungen erfassten Merk-
male sind in Abb. 4.3.1 und Abb. 4.3.2 angefiihrt.

In den Kapiteln 3 und 4 wird kurz auf die gene-
relle Situation in Vorarlberg im Vorfeld und wihrend
der Ereignisse am 22. und 23. August 2005 einge-
gangen. Im Aufnahmeportal des Forsttechnischen
Dienstes fur Wildbach und Lawinenverbauung
(http://naturgefahren.die-wildbach.at/ - Zugangsbe-
rechtigung erforderlich), sind tiber 225 Schad-
ereignis-Meldungen (Hochwasser, Rutschungen etc.)
zum Augustereignis 2005 in Vorarlberg gespeichert.
Dabei sind teilweise tiber 30 Rutschungen in einem
Einzugsgebiet unter einer Meldung zusammenge-

Abb. 4.3.2:
Begriffsdefinitionen - erfasste Charakteristika an den
Rutschungen:

Anrisshohen

Maximale Michtigkeit der Rutschung
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fasst und verortet. Die Eingabe | Tab.5.2:

jeder einzelnen Meldung in Niederschlagsintensitaten - Vergleich von 5 Schadereignissen
dieses System hitte jeglichen zwischen 1910 bis 2005 (Quelle: Weiss 2006)

zeitlichen Rahmen gesprengt. In | Mess- 14.6.1910 | 21.5.1999 | 6.8.2000 A 11.8.2002 | 22.8.2005
diesem Portal ist weiters eine stelle mm/Tag mm/Tag mm/Tag mm/Tag mm/Tag
Vielzahl von Meldungen von Bregenz 176 86 46 89 76
Dritten (WLV, Zivilingenieure) Damiils 130 180 105 103 136
mit zT unterschiedlichem In- Lech 98 123 51 61 150
formationsgehalt ent.hglten. Eort 230 146 120 143 220
Gegenstand detaillierter

Analysen sind daher nur die von Innerlaterns 223 223 116 145 229

den Mitarbeitern des BFW in

Vorarlberg in den Gemeinden Au, Diins, Dunser-
berg, Fontanella, Laterns, Mittelberg, Schnepfau,
Viktorsbergg, Ziirs, und Zwischenwasser aufgenom-
menen Daten.

5. Niederschlige

Die hydrologische Situation, die zur Hochwasser-
und Schadensituation am 22. und 23. August 2005 in
Vorarlberg fiihrte, wird in den Berichten von Godina
et al. (2005), Miiller et al. (2005) und des Landes
Vorarlberg (2005) umfassend dargestellt. Basierend
auf diesen Arbeiten wird in den folgenden Unterka-
piteln ein geraffter Uberblick tiber die Situation im
August 2005 gegeben.

5.1 Meteorologische

Randbedingungen

Die Schadereignisse wurden durch eine Vb-dhnliche
Wetterlage ausgelost. Dabei spaltet ein Hohentrog
aus dem Norden ein Tiefdruckgebiet tiber Nordita-
lien ab. Derartige Wetterlagen fiithrten schon mehr-
fach zu Hochwassersituationen in Osterreich. Inten-
sive Niederschlige im Westen Osterreichs werden
dabei eher durch Staueffekte - im Zusammenhang
mit raschem Durchzug von Niederschlagsgebieten
und bei eindeutigen Westwetterlagen - verursacht
(Godina et al. 2005).

5.2 Niederschlagssituation

Beginnend mit 19.8.2005 setzten in Vorarlberg von
kurzen Pausen unterbrochene Niederschlige ein.
Von 22.8. bis 23.8. gab es intensiven Regen, die

gemessenen Tagesniederschlagssummen vom 22.8.,
7%, bis 23.8., 7%, lagen zwischen 48 mm in Lustenau
und 214 mm in Au im Bregenzerwald. Die hochsten
Niederschlagsmengen (244 mm) wurden in Inner-
laterns von 22.8., 10%, bis 23.8., 10%, gemessen.
Dabei fielen am Abend des 22.8. z.B. im Laternsertal
innerhalb von 5 Stunden ca. 90 mm, das entspricht
einer stiindlichen Intensitit von ca. 18 mm.
Aufgrund der intensiven Regen fiithrten Biche und
Flisse in weiten Teilen Vorarlbergs Hochwasser,
beispielsweise war die Hochwasserspitze an der
Bregenzerach und der Frutz hoher als 1999. In Ebnit
und Innerlaterns wurden vergleichbare Nieder-
schlagsmengen erreicht wie beim Schadereignis 1910
(Tab.5.2; Weiss 2006).

54  Vorbefeuchtung

Aus Vorarlberg liegen keine Messwerte tiber den
Grad der Vorbefeuchtung und den Verlauf der
Aufsittigung der Boden bei den Niederschlagsereig-
nissen von 22./23. August 2005 vor. Die erste perma-
nent registrierende Bodenfeuchtemessstelle des
Hydrographischen Dienstes in Vorarlberg (in
Lauterach) wurde erst nach den August-Nieder-
schldgen in Betrieb genommen.

Daher bleibt nur die Moglichkeit indirekter
Rickschlisse durch eine Analyse des Niederschlag-
sangebotes vor dem Augustereignis:

Der Vergleich langjihriger Monatsmittel der
Niederschlige von sieben Stationen in Vorarlberg mit
den Monatsummen des Jahres 2005 erlaubt erste
Riickschliisse (Tab.5.4.1). Bei der Station Ziirs
erscheinen die Monatssummen etwas niedrig.

Die Monatssummen der Niederschlige im Halb-
jahr vor dem Schadereignis im August 2005 sind
uneinheitlich. Wihrend die Werte im Janner und
Feber 2005 bei der Mehrzahl der Stationen deutlich
tber dem langjihrigen Mittel liegen (Tab. 5.4.1 und
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Tab.5.4.1:

Langjahrige Monatsmittel des Niederschlages (mm) in Relation zu den Monatssummen von Janner bis
August 2005 (Rohdaten: Hydrographischer Dienst Vorarlberg).

S S Mt?ss- Jénner Feber Maérz April Mai Juni Juli August
periode @ (2005 ©@ (2005 ©@ (2005 @ (2005 @ (2005| @ (2005 @ |2005| @ | 2005
Laterns Innerlaterns 1951-2005 | 122 | 113 | 115|140 |120| 94 | 137 (130|152 | 186|201 | 156|216 | 210|213 |445,9
Mittelberg |Baad 1994-2005 | 149|216 160 | 165|179 | 108 | 133|122 | 180|216 | 186 | 160 | 244 | 227 | 255 | 406,6
Au Bizau 1899-2005 | 123 138|108 | 122119107 | 142 |125|170|262|213|161|225|215|210|418,5
Faschina Damiils 1896-2005 | 170|224 | 156 | 188|163 | 91 | 148|129 | 162 | 208|222 | 162 | 246 | 205 | 231 | 345,1
Diinserberg |Thiiringerberg | 1988-2005 | 84 | 108|122 | 154|140 | 96 | 122|110 138|177 195|145 |204 | 166|211 |389,3
Ziirs Ziirs 1931-2005 | 123117 {118| 92 | 121 | 63 | 102 | 63 | 124|154 | 180|140 |218|222 |211|327,4
Tab.5.4.2:
Abweichungen vom langjahrigen Monatesmittel des Niederschlages im Jahr 2005. (Angaben in mm).

Gebiet Station Janner Feber Marz April Mai Juni Juli August
Laterns Innerlaterns -9,8 24,4 -26,8 -6,7 33,6 -45,5 -6,8 232,6
Mittelberg Baad 66,4 5,2 -70,6 -10,7 35,9 -26,2 -17 151,56
Au Bizau 15,2 13,6 -12,4 -16,2 92,4 -62,1 -9,7 208,3
Faschina Damiils 53,9 31,5 -61,7 -18,9 46,6 -60,1 -40,7 113,8
Diinserberg |Thiiringerberg 24 32 -44.6 -12,2 38,3 -49,2 -38,3 178,4
Ziirs Ziirs -5,9 -26,5 -68,5 -39,5 29,6 -40,1 3,8 116,7
5.4.2), weisen der Mirz 2005 ein deutliches und der Tab.5.4.3:

April ein leichtes Niederschlagsdefizit auf.

Nach Miuller und Godina (2005) begiinstigten
folgende Faktoren die Hochwasserentstehung:

Die dem Starkregenereignis vorausgegangenen
Niederschlige im Juli und August haben die
Bodenspeicher aufgefullt.

Das Niederschlagsereignis dauerte ca. 30 Stunden
ohne Unterbrechung an. Dabei wurden die
bereits angefiithrten hohen Intensititen von mehr
als 10 mm h'! iiber mehrere Stunden gemessen.
Es kam zu einer flichendeckenden Uberregnung
ganzer Einzugsgebiete.

Im Mai 2005 wird das langjihrige Mittel teils sogar
signifikant tiber-, im Juni deutlich unterschritten.
Auch im Juli 2005 liegen die N-Werte mit zwei
Ausnahmen in der Nihe des langjahrigen Schnittes,
an den Stationen Faschina (-40,7 mm) und Thiirin-
gerberg (-38,3 mm) etwas darunter. Stellt man die
langjihrigen Monatsmittel und die Monatssummen
2005 gegeniiber, ergeben sich in der Bilanz fiir Janner
bis Juli 2005 mit Ausnahme der Station Bizau
Niederschlagsdefizite bis 50 mm (Diinserberg), fir
Ziirs sogar 137 mm gegentiber dem langjihrigen
Durchschnitt (Tab.5.4.3).

.

Niederschlagsdefizite bzw. Niederschlagsplus im
Zeitraum Janner bis Juli 2005 gegeniber dem
vergleichbaren Zeitraum im langjahrigen Mittel.

Niederschlagsdefizit bzw. -plus
Gebiet Station (mm)
Janner-Juli 2005

Laterns Innerlaterns -37,6
Mittelberg | Baad -17
Au Bizau 30,8
Faschina Damiils -49,4
Dunserberg | Thiringerberg -50
Zirs Zirs -137

Abflussverhalten und Infiltrationsleistung der
Boden wurden also mafdgeblich durch die Nieder-
schlagsverhiltnisse im August 2005 beeinflusst. Wie
aus Tab.5.4.2 ersichtlich, wurden die langjihrigen
Monatsmittelwerte im August 2005 um 114 mm
(Station Damiils) bis 233 mm (Station Innerlaterns)
tiberschritten.
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6. Rutschungen -
Ergebnisse und Diskussion

6.1  Allgemeines

Insgesamt wurden in den Untersuchungsgebieten Au
(Fontanella)®, Schnepfau, Laterns, Diins, Diinser-
berg, Mittelberg, Viktorsberg, Ziirs und Zwischen-
wasser 315 Hangbewegungen verortet und da-
von 189 Hangbewegungen detaillierter erfasst
(Abb. 6.1.1). Weiters wurden 4 Anrisse bzw. Absit-
zungen erfasst, die aufgrund der Anrisslinge und des
moglichen Gefihrdungspotentiales fiir zukiinftige
Ereignisse von Bedeutung erschienen. Eine grofiere
Hangrutschung konnte aufgrund der bereits abge-
schlossenen Sanierung nicht in die Detailanalyse
tibernommen werden. Es zeigte sich ein eindeutiger
Schwerpunkt in den Gemeinden Au und Schnepfau
mit zusammen 154 verorteten und 94 detailliert
erhobenen Rutschungen. Dabei ist jedoch zu bertick-
sichtigen, dass auch in diesen Gemeinden nicht alle
Rutschungen aufgenommen werden konnten (vgl.
Kapitel 4.1), beispielsweise wurden im hinteren Tal
der Frutz (Laterns) in Absprache mit der WLV keine
Erhebungen durchgefithrt und die Arbeiten auf
Bereiche mit hoherem Gefihrdungspotenzial fur
Siedlungsriume und Infrastruktur konzentriert.

Am Zirsbach kam es nur zu wenigen
Rutschungen mit relativ geringer Schadensfolge. Zu
berticksichtigen ist, dass sich die Erhebungen auf die
bachnahen Bereiche des Ziirsbaches und nicht auf
das gesamte Gemeindegebiet erstreckten. Bei den
Erhebungen stand das Geschiebepotenzial des Ziirs-
baches im Vordergrund, da die enormen Schiden
hauptsichlich auf die Uberflutung des Ortszentrums
von Lech durch den Ziirsbach zuriickgingen. Es trat
nur eine grofle Boschungsrutschung (ca. 1.000-
2.000 m> Volumen) mit direktem Infrastruktur-
schaden in Ziirs auf, diese fithrte zur Beschidigung
eines Hotels. Diese Rutschung war zum Erhebungs-
zeitraum bereits voll saniert Die Ursache sind
vermutlich bauliche Aktivititen. Der Luftbildver-
gleich ldsst erkennen, dass die Boschung , kiirzlich®
verdndert wurde. Man hat in den Hang hineingebaut
und auch nordlich des Neubaues hin den Hangfuf3
an einer labilen Flanke weggenommen. Zwei weitere
groflere und finf kleine Rutschungen fithrten zu
Flurschiden.

In anderen Teilen des Landes, z.B. Klostertal oder
Montafon (Bezirk Bludenz) erfolgten die Erhe-
bungen durch Mitarbeiter anderer Institutionen und
z.T. nach anderen Kriterien.

Die Lage und rdaumliche Verteilung der Rutsch-
flichen ist aus den Abb. 6.1.2 bis Abb. 6.1.5 er-
sichtlich.
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Abb. 6.1.1:

Anzahl der aufgenommenen Rutschungen in den untersuchten Gemeinden.

5 Bei den Auswertungen wurden Rutschungen im Gemeindegebiet von Fontanella der Gemeinde Au zugerechnet, da sie knapp an den Gemeinde-
grenzen auch auf dem Gebiet von Au wirksam waren. Daher wurden auch einige Rutschungen, die im Gebiet von Zwischenwasser liegen, der
Gemeinde Laterns zugeordnet. Im Geldnde ist es oft sehr schwierig den exakten Grenzverlauf festzustellen, Anbruch- und Ablagerungsflichen
konnen in verschiedenen Gemeindegebieten liegen und auch GPS- bzw. digitale Geodaten weisen Lagefehler auf.
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Abb. 6.1.5:
Dokumentierte Schadereignisse im BFW-Erhebungsbereich "Vorarlberg Ost", Ziirsbach (Gemeinde Lech).
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Tab. 6.2.1:
Vzlr)te?lung der aufgenommenen Rutschungen nach der Seehohe (n = 184)

Gemeinde 700-799 | 800-899 | 900-999 | 1000-1099 | 1100-1199 | 1200-1299 | 1300-1399 | 1400-1499 | 1500-1599 | 1800-1899 | Gesamt
Au 14 13 1 4 13 8 3 56
Diins 1 2 8
Diinserberg 4 3
Laterns 1 3 9 6 8 27
Lech 2 2
Mittelberg 4 20 1 34
Schnepfau 1 2 2 7 7 8 2 37
Zwischenwasser 1 8 6 1 16
Gesamt 1 18 21 21 B3] 51 20 14 8 2 184
6.2 Auswertung nach Gelindemodell auf Basis des konventionellen 5m-

Standortsmerkmalen Gelindemodells ~ des  Landesvermessungsamtes
Vorarlberg, zur Verfiigung gestellt von der WLV.
6.2.1 Seehohe Diese Informationen wurden mit der im Gelinde

Die Verteilung der Rutschungen nach der Seehohe ist
ein Summenparameter mit begrenzter Aussagekraft.
Einerseits wurden nicht alle Rutschungen in den
betreffenden Einzugsgebieten erhoben, andererseits
ist darin eine Vielzahl von anderen Faktoren
enthalten (Klima, Geologie, Boden, Gelindeform,
Vegetation, Landnutzung u.a.).

In Mittelberg losten sich 29 von 34 erfassten
Rutschungen (85 %) im Hohengtirtel zwischen
1100-1300 m .A., 20 Rutschungen (59 %) wurden
allein zwischen 1200 und 1300 m w.A. beobachtet
(Tab. 6.2.1). 45 % der 95 in Mittelberg verorteten
Rutschungen lagen im Hohengiirtel zwischen 1100
und 1300 m U.A. und 26 % zwischen 1200 und 1300
m .A. Die Spannweite aller verorteten Rutschungen
in Mittelberg war zwischen 1000 und 1600 m t.A.

56 % der verorteten Rutschungen und 97 % aller
groferen, genauer erhobenen Rutschungen liegen
zwischen 1000 und 1300 m @.A. Diese rdumliche
Konzentration legt daher auch eine geologische
Pradisposition nahe.

In Zwischenwasser traten 88 % der Ereignisse im
schmalen Hohenbereich zwischen 1100 und 1300 m
t.A. auf. Bei den anderen Gemeinden trat das Gros
der Rutschungen zwischen 1000 und 1500 m @.A. auf,
in Au war die Zone hdufiger Rutschungen um 200
Hohenmeter nach unten auf 800 m ii.A. erweitert.
6.2.2 Exposition
Tab. 6.2.2 gibt die Verteilung der aufgenommenen
Rutschungen nach der Exposition wieder. Es handelt
sich dabei um die Exposition nach einem 25m-

aufgenommenen Exposition abgeglichen, wenn diese
Daten aus den Gelindeerhebungen zur Verfiigung
standen. Es wird ersichtlich, dass stidexponierte
Hinge in besonderem Mafle von Rutschungen
betroffen waren, in zweiter Linie nach SW und SE
ausgerichtete Hange.

Aus Tab. 6.2.2 kann nur eine Tendenz herausge-
lesen werden, absolute Aussagen wie z.B. bei den
Untersuchungen von Andrecs et al. (2002) nach den
Ereignissen 1999 im Laternsertal, bei denen sehr
haufig Nordhiange betroffen waren, lassen sich im
gegenstindlichen Fall nicht treffen, weil keine einzige
Gemeinde umfassend untersucht werden konnte.
Allerdings ergibt sich vor allem fiir den Raum
Laterns eine interessante Diskrepanz zwischen den
Ereignissen 2005 und jenen von 1999. Andrecs et al.
(2002) dokumentierten 1999 25 % der Rutschungen
an nordexponierten und 16,5 % an nach Siiden
ausgerichteten Hiangen. Auch an den Nordhingen

Tab. 6.2.2:
Verteilung der Rutschungen nach der Exposition
Gemeinde Exposition Gesamt
N NE| E SE| S SW| W NW

Au 412|316 |25|3 (121 56
Diins 3 3
Diinserberg 6 | 3 9
Laterns 51138 |1 27
Lech 2 2
Mittelberg 1 7 113141118 34
Schnepfau 1 1122110 3 37
Zwischenwasser 1110 4 |1 16
Gesamt 6|2 |12|12683|29|22]| 4 184
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im Laternsertal wurden im August 2005 eine Vielzahl
von Rutschungen beobachtet. Diese liegen jedoch
auflerhalb des raumrelevanten Bereiches und
wurden daher bei den Aufnahmen nicht beriicksich-
tigt. Die 1999 und 2005 in Laterns erfassten
Rutschungen sind in Abb. 6.1.2 verortet.

6.2.3 Gelindeform

Tab. 6.2.3 zeigt die Verteilung der Rutschungen nach

den vorherrschenden Gelindeformen. Die Beurtei-

lung erfolgte im Langsprofil (in der Falllinie) nach
dem dominanten Hangabschnitt. Das Gros der

Rutschungen (58 %) trat an Mittelhingen auf.

+ Die fiir die Erhebungen extern vorgegebenen
Aufnahmenkriterien lieflen keine Differenzierung
nach dem Begriff ,,Hangversteilung® zu. Haufig
traten Rutschungen unterhalb von Geldande-
knicken (Hangversteilungen) auf, diese Anrisse
mussten mangels anderer Einordnungsmoglich-
keiten auch unter der Rubrik Mittelhang sub-
sumiert werden.

+ Vielfach wurden Anrisse an Wegen (oberhalb
oder unterhalb) festgestellt. Diese Anrissbereiche
wurden mangels anderer Zuordnungskriterien
ebenfalls der Rubrik Mittelhang zugeschlagen.

Die Anzahl der an Oberhingen und Unterhingen
beobachteten Massenbewegungen lag mit 27 (16 %)
bzw. 24 (14 %) auf vergleichbarem Niveau.

Nur eine geringe Anzahl von Rutschungen wurde
in gering geneigten Bereichen (Kuppen, Mulden)
festgestellt. Meist handelte es sich hier um Uber-
gangsbereiche, z.B. einen Unterhang, der in einer

Verebnung auslief, auf der das Material rasch liegen
blieb (Kapitel 6.2.4).

Die vorliegenden Ergebnisse werden durch die
Resultate der Untersuchungen oberflichennaher
Rutschprozesse von Rickli (2001) in Sachseln (CH)
insofern bestitigt, als hier nur ein geringer Anteil
(7 % von 280 Rutschungen) an konkaven Hang-
formen beobachtet worden war, 86 % der
Rutschungen in Sachseln fanden an Hingen ohne
Wolbung in der Falllinie statt. Aleotti et al. (1996)
analysierten 3.000 Abbriiche im norditalienischen
Tanaro-Einzugsgebiet; dort hatten die Rutschungen
haufig ihren Ursprung in leicht konkaven Hingen
mit Neigungen zwischen 30 und 40°.

6.2.4 Hangneigung

Die Messung der Hangneigung birgt grofle Fehler-
quellen, sie muss an reprisentativer Stelle gemessen
werden. Nach Werlen (2004) ist die Hangneigung
oberhalb der Rutschung aufzunehmen, denn sie ist
maflgeblich fiir die Rutschungsdisposition.

74 % der aufgenommenen Rutschungen traten
bei Hangneigungen zwischen 20° (36 %) und 40°
(81 %) auf (Tab. 6.2.4). In den Gemeinden Au und
Schnepfau mit Kalken und vermergelten Kalken der
Sintisdecke als  vorherrschender  geologischer
Grundlage liegt die Mehrzahl der Rutschungen in
der Klasse 30-34° (58-68 %), in Laterns wurde die
hochste Anzahl bei etwas geringerer Neigung beob-
achtet (25-29°; 47-55 %). Bei Andrecs et al. (2002)
ergab die Auswertung von 145 Rutschungen nach
dem Schadensereignis im Mai 1999 ein Maximum
bei Neigungen zwischen 31-39° (60-80 %).

Tab. 6.2.3: Tab. 6.2.4:
Verteilung der Rutschungen nach Gelandeformen Verteilung der Rutschungen nach Hangneigungs-
(n=172) klassen (n = 177)
. < Neigungs- = <
" > > o 2| 2
Geliinds 3 21 2|3 g klassen e g 8 8|5
formen 2 =T I~ £ o S| 2 2|22 = |E
7 & £ = | @ 2 S 2 ] () [} 7] S| = [} = =] 2 ©
= S|S5| 8| 8|E| S 2|5 |8 =s| 5| S| 8|8 E| 5 E|z|8
= |8 a8 | 8 E|lw |5 |R|o = &8 a8 S 8| =2 o5 |R|o
Kuppe 2 2 15-19 1 1 1 3
Oberhang 8 1 1111 3 |24 20-24 0] 1 ! 1 7 4|24
25-2 14 1 1 4
Mittelhang 34| 2 7 |12 22 115 | 1 7 1100 529 8 6 3|6 6 9
30-34 181 1 1 6 1 8 |14 2 | 51
Unterhang 7 4 12 |1 9 4 |27
35-39 9 2 8 8 | 7 1 2 | 37
Graben 1 2 711 2 |13 40-49 'R ] 3| 1 111
Mulde/Kessel| 2 3|1 6 50-59 2 2
Gesamt b2 | 2 8 (20| 2 (34|37 | 1 |16 (172 Gesamt 55| 3 | 9 22| 2 |34 |35| 1 |16 (177
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6.2.5 Kleinrelief

Neben der Gro3form wurden im Feld auch die wich-
tigsten Kleinreliefformen angesprochen (Tab. 6.2.5).
Hier waren Mehrfachnennungen moglich, was die
insgesamt hohere Anzahl von n = 205 erkldrt. 78
Rutschungen (42 % von 184) traten auf duflerlich
gleichformigen, ausgeglichen Hingen auf.

Tab. 6.2.5:
Rutschungen und Kleinrelief (n = 205)
@
g
= =
Kleinrelief 3 S 2| 2|3
s | 2 2| §| 2| 5| E
|2 5/5 £ £ £ 2|3
2|8|3|5| 3 5 82|88
ausgeglichen | 20 317129 |27 10|78
Rinnen/Grében | 27 | 2 | 4 | 8 221 9 | 1 6 |79
Buckel 17 4 1 26
Blockflur 4 |1 B
Risse 1 1] 56 17
Gesamt 64| 2 | 7 20| 2 |47 46| 1 |16 |205

An 78 Fliachen (42 % der Standorte) ergaben sich
keine dufleren Anzeichen fiir eine besondere Bereit-
schaft zu (oberflichennahen) Massenbewegungen.
Bei 79 Massenbewegungen (43 % von 184) war eine
Langsgliederung durch kleinere Rinnen und Graben
festzustellen, diese konnen als Hinweise auf friihere
bzw. hiufigere lineare Abtragprozesse durch groflere

Mengen an Oberflichenwidssern bei hoherem
Niederschlagsangebot interpretiert werden.

Hinweise auf deutliche frithere Bewegungen in
Form von Buckeln fanden sich an 26 Standorten
(14 % von 184) bzw. in Form von Anrissen bei 17
Standorten (9 % von 184). In Schnepfau wurden 27
Massenbewegungen (59 %) an ausgeglichenen
Hingen beobachtet, also auf Standorten ohne bzw.
mit nur geringen morphologischen Indikatoren fiir
Bereitschaft zu Hangbewegungen. In den Ge-
meinden Au, Laterns und Mittelberg traten mehr
Rutschungen an durch Rinnen/Griben struktu-
rierten Hingen auf als auf uniformen Flichen. Fur
den Raum Mittelberg dagegen lassen sich keine wie
immer gearteten Hinweise auf einen Zusammen-
hang zwischen Kleinrelief und Bereitschaft zu
Massenbewegungen ableiten.

6.2.6  Kleingerinnenetz

Fiir eine Interpretation der Ereignisse war es auch von
Interesse, ob ein betroffenes Hangsegment dauernd
oder zumindest temporir hohere Spenden von Ober-
flichenwasser iiber sekundére FlieSwege erhilt.

Auf 82% der Flichen (138 Rutschungen) wurden
keine direkten Hinweise auf Einfliissse von konzen-
triertem linearem Oberflichenwasser vermerkt, auf
nur 17 % der Flichen (29 Standorte) konnten zum
Zeitpunkt der Feldaufnahmen — mehrere Wochen
nach den Ereignissen - noch Hinweise auf temporires
und perenniales Flieflen gefunden werden (Abb.
6.2.6). Allerdings wurden bei

Feldbegehungen selbst mehrere

Wochen nach dem Schadereignis
im Raum Au/Schnepfau wieder-
holt Anzeichen von konzen-

triertem  Oberflichenabfluss in

den Anrissbereichen gefunden;

ein Faktor, der in mehreren Fillen

der tatsichliche Rutschungs-
ausloser gewesen sein konnte.

6.2.7 Vegetationsform

Die Rutschungen wurden in
einem ersten Schritt den Vegeta-

tionsformen Wald bzw. Freiland
zugeordnet (Abb. 6.2.7.1). Bei
drei Rutschflichen konnte keine
eindeutige Zuordnung zu einer
der beiden Vegetationsbedek-
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Abb. 6.2.6:

Zusammenhang zwischen der Anzahl der Rutschungen und der Dichte

des Kleingerinnenetzes (n = 168)

kungsarten erfolgen. Von den
verbleibenden 181 Flachen lagen
23 % (42) in bewaldetem Gebiet.
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Abb. 6.2.7:

Verteilung der Rutschungen nach Vegetationsform und Gemeinden

(n=181)

wiesen, Rasenflichen, Feucht-
wiesen) mit 70 % bzw. 128 Ereig-
nissen, wobei allein in den
Gemeinden Au und Schnepfau
49 Rutschungen auf Mihwiesen

Tab. 6.2.7:

Verteilung der Rutschungen nach Vegetationsformen (n = 181)

erfasst wurden. Bei den Freiland-
standorten trugen Flichen mit

Vegetationsform

Au

Diins
Diinserberg
Laterns
Lech

Mittelberg

dauernd  hoher  Vorfeuchte
(Feuchtwiesen) in nicht uner-
heblichem Mafle zur Schadens-
bilanz bei (gesamt 19 Rutsch-
flichen).

Schnepfau
Viktorsbherg
Zwischenwasser
Gesamt

Fichte
(Nudum bzw. geringe Bodenvegetation)

—_

N
o1

Traten Rutschungen im Wald
auf, handelte es sich haufig um

Fichte (mit Krautschicht)

w

Laubmischwald (11 Rutschfli-

Laubmischwaélder
(Nadelholz beigemischt)

chen von 28 in Laterns und 7 in
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Griinerlengebiisch

3 Nicht angesprochen werden

Planien mit / ohne Ansaat 1

1 konnte im Zuge der Erhebungen

Mahwiese 21 1

der Zustand der Flichen

28 (Deckungsgrad, Uberschirmung,

69

alpiner Rasen (nicht Biirstling) 6

40 Alter des Bestandes bei Waldbe-

Feuchtwiese / (Nieder)Moor 6

19 stinden u.d.). Die Feldbeobach-

Sonstige 2

tungen zeigten aber deutlich,

118
dass Morphologie und Art und

Gesamt 39 12 | 34

41 21 181

Intensitit der Bewirtschaftung

In den Gemeinden Au und Schnepfau ging der tiber-
wiegende Anteil der Rutschungen im Freiland ab (94
% bzw. 86 %). Den hochsten Anteil an Rutschungen
im Wald bzw. aus bewaldeten Flichen wurde in
Zwischenwasser (9 von 16 Rutschungen) und
Laterns beobachtet (11 von 25 Rutschungen). Damit
nahmen nur in Zwischenwasser mehr als 50 % der

auch bei Waldbestinden maf3-
geblich die Hangstabilitit beeinflussen.

Der Effekt der Hangneigung auf die Rutschungs-
disposition wurde fiir jede Gemeinde einzeln gepriift
(Mittelwertvergleiche U-Test nach Mann-
Whitney). Es ergaben sich keine signifikanten
Einflisse der Hangneigung auf das Auftreten von
Rutschungen unter Wald bzw. im Freiland.
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Tab. 6.2.8:
Merkmale zur Abschatzung der Weidewirkung bzw. —intensitat (nach Markart et al. 2004)
Weide-
intensitat Meinae

keine keine

gering e Spuren einzelner Viehtritte, Weidegang eher linear — z.B. Verbindungen zwischen zwei Weide-
grinden; vereinzelt Spuren von Dung.

¢ Im Wald zusétzlich:

Vereinzelte Verletzungen an Wurzelanlaufen

mittel e Deutliche Vertrittspuren, aber an keiner Stelle Reduktion des Deckungsgrades unter 0,7.

e Bei herbstlicher Kurzweide auf Mahwiesen: Fir ein bis zwei Wochen mit konzentriertem Vieh-
bestand bestoRen. Diese Nutzung ist besonders im Frilhsommer bei hoch stehendem Gras nur
schwer erkennbar.

e \Weidezeiger vorhanden.

e Im Wald: Verletzungen an Wurzelanlaufen, Spuren von Verbiss durch Weidevieh an Jungwiichsen.

intensiv, hoch |e Sehr starker Vertritt.

e Zeigerpflanzen fir intensive Beweidung und Bodenverdichtung:
Binsen, Kriechhahnenful3, Rasenschmiele, Rossminze, u.a.

e \or allem in steileren Lagen auf Grob-Bdden mit Feinanteil, Fein-Boden und bindigen Boden Reduktion
des Deckungsgrades unter 0,7 (besonders wahrend und nach Perioden mit feuchter Witterung).

e Ausbildung deutlicher Viehgangln, diese sind zum Teil offen bzw. erodiert.

e |n eben Lagen (besonders auf feinteilreichen und bindigen Bbdden): Sehr starke Verwundungen der
Grasnarbe (Viehtritte), offensichtliche Verdichtungserscheinungen im Oberboden (z.B. bei Pferde-
weide), Haufung von Viehtritten.

e Gehdauftes Auftreten von Lagerfluren (z.B. div. Ampfer-Arten als Zeiger.

e Hiufung von Exkrementen (Dung).

e Nur an offen Aufschlissen sichtbar: Schichtige Lagerung des Oberbodens.

e |m Wald: Gehauftes Auftreten von Verletzungen an Wurzelanlaufen, Vertrittschaden und Verbiss an

Jungpflanzen.
6.2.8 Beweidung
Bei den Felderhebungen wurden 63
auch einfache Ansprachen zu Art 59
und Intensitit menschlicher c
Nutzung im Bereich der Rutsch- S
flichen durchgefiihrt. Eine der —S: 20
Hauptnutzungsformen in den > 38
Aufnahmegebieten ist die Weide | 5 5,
mit Huftieren. Die Weideinten- z 24
sitit im Umfeld der Rutschungen | £ 20|, - 19 19
wurde nach der von Markart et 15 12 ]
al. (2004) entwickelten Eintei- 10+ 0 5
lung (Tab. 6.2.8) angeschitzt. 3 14 4l 2 1 Hii
Von 179 Rutschungsflichen e . T o s o 5 =

waren 63 Einheiten (35,1 %) = s g g = % 5 gé § §
nicht beweidet, 59 Flichen (32,9 5 s 3 = 3
%) wiesen einen geringen, 38 g
Flichen (21,2 %) einen mittleren

und 19 Standorte (10,6 %) einen  Abb. 6.2.8:
starken bzw. hohen Weideein- Zusammenhang zwischen Rutschungshaufigkeit und Weideintensitat
fluss auf (Abb. 6.2.8). (n=179)

Mit Ausnahme von Lech /
Ortsteil Ziirs war in den anderen 7 Gemeinden der Auf mechanisch belasteten Boden ist die Tendenz
Anteil beweideter Flichen (alle drei Intensititsstufen  zur Bildung von Oberflichenabfluss bei Starkregen
zusammen) durchwegs hoher als jener der nicht hoher. Dieser Sachverhalt ist in der Literatur vielfach
bestoflenen (Abb. 6.2.8). belegt (Bunza und Schauer 1989, Bunza et al. 1996,
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Lohmannsroben et al. 2000, Markart et al. 1997,
Markart et al. 2004). Untersuchungen des Institutes
fur Naturgefahren- und Waldgrenzregionen beim
BFW zum Abflussverhalten alpiner Boden-/Vegetati-
onskomplexe belegen, dass auf Standorten mit hoher
Oberflachenabflussbereitschaft bei Starkregen auch
bei Dauerregen ein hoher Anteil des Niederschlages
als Oberflachenabfluss und damit nach kurzer Flie3-
strecke als konzentrierter linearer Abfluss dem
Vorfluter zustrebt (Nachtnebel et al. 2005). Das
bedeutet aber gerade an Gelindekanten oder Stra-
3enboschungen ein erhohtes Erosionspotential.

6.2.9 Bodenverhiltnisse

Die vorherrschende Bodentextur ist hdufig Ausdruck
des unterliegenden Substrates. Die physikalischen
Eigenschaften des geologischen Ausgangsmaterials
und des Bodens - insbesondere eine stark ungleich-
formige Textur (Springman und Teysseire 2001,
Stahr 1991) - iiben einen deutlichen Einfluss auf die
Rutschungsbereitschaft aus. Daher wurden im Zuge
der Felderhebungen in einer gegeniiber den Kriterien
von Markart et al. (2004) vereinfachten Einteilung
die Boden nach skelettreich/locker, feinteilreich bzw.
bindig/dicht angesprochen (Abb. 6.2.9).
Rutschungen auf skelettrei-

100 chem und lockerem, durchlis-
g0 || skelettreich/locker - sigem Material kommen nur in
[ feinteilreich 83 untergeordnetem Umfang vor (7
80 1 M bindig/dicht Rutschungen von 183). Uber-
EUJ: 70 wiegend traten Rutschungen auf
2 60 Standorten mit feinteilreichen
é 5 Boden mit ggf. in der Matrix
5 43 eingebettetem Grobanteil (83
< 407 Standorte) oder bei
£ 30] 77 28 bindig/dichtem  Substrat (93)
20 20 - auf. In den Gemeinden Au und
0 12 g Mittelberg wurden Rutschungen
3 5 ) 3 44 1 vor allem auf feinteilreichem
02 2 o @ = = > o - p Substrat festgestellt. In Laterns,
< 5 5 = g s £ g 2 E _
S g 2 = 2 S 8 &J?g Schnepfau und Zwischenwasser
5 = 3 = g waren Boden mit einem hohen
= Schluffanteil  rutschungsauslo-
- sende Faktoren. Beispielsweise
Abb. 6.2.9: wurde an Rutschung Nr. 28 an
Zusammenhang zwischen Rutschungshaufigkeit und Bodenverhaltnissen der Sonnberg—Vorséss im
(n=183) Einzugsgebiet des Hollbaches,
Gemeinde Schnepfau, durch den
Tab. 6.2.9: Rutschvorgang transportiertes und entmischtes
KorngréRenverteilung  im  Oberboden  auf Bodenmaterial analysiert und ein Anteil von tiber 75
Rutschung Nr. 28 (Sonnberg Vorséss — Héllbach, | % Schluff ermittelt (Tab. 6.2.9).
Gemeinde Schnepfau).
Korngré Anteil mm
)| (Gow. %) | (Gew%) | 63  Auswertungnach
Grobsand | 2000-630 | 320 100,00 Rutschungsmerkmalen
Ml.ttelsand 630 - 200 4,80 96,80 6.3.1 Generelle Angaben
Feinsand 200 - 63 2,10 92,00 Die aufgenommenen Rutschungen zeigen eine enorme
g g g
Grebechngl =) olie0 89,90 Bandbreite in ihren Abmessungen. So variieren z.B.
Mittelschluff | 20 - 6,3 22,00 56,10 die Anrissbreite zwischen 1 und 64 m, die Anriss-
Feinschluff 63-2 19,40 34,10 hohe zwischen 0,2 und 8 m oder das berechnete
Ton <2 14,70 14,70 Rutschvolumen zw. 9 und iiber 15000 m3. Die zu den
Bodenart Sand 10,10 in Tab. 6.3.1 aufgelisteten Rutschungsparametern
Schiuff (U) Schluff 75,20 angefithrten Medianwerte weisen darauf hin, dass
- 14.70 Rutschungen kleineren Ausmafles tiberwiegen.
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Tab. 6.3.1:
Generelle Angaben zu den erfassten Rutschungen (n_ .
Abb. 4.3.2)

= 184, Erklarung der Begriffe siehe Abb. 4.3.1 und

Anriss- Anriss- max. max. Neigung d. Rutsch- max. Rutsch-
breite hohe Rutschlénge | Rutschbreite | Rutschflache flache Maéchtigkeit | volumen
[m] [m] [m] [m] [° [m?] [m] [m]
Minimum 1 0,2 1 5 17 25 0,3 9
Maximum 64 8 110 64 50 5184 6 16551
Median 11 18 14 30 230 1,5 192
6.3.2 Dominante Rutschungsform Tab. 6.3.3:
Erhohter Porenwasserdruck und das hohe Angebot | Anzahl der Rutschungen nach Anrisshohen und
an Oberflichenwasser waren die wichtigsten Gemeinden (n = 183)
Ausloser der Rutschungen. In vielen Fillen handelte g
es sich um Mischformen von Rutschungsprozessen. Anrisshghen- = ol s D £
In Abb. 6.3.2 sind die mafigeblichen Bewegungs- k'Ts‘T’" £l o 2 E 5 2|,
prozesse der erfassten Rutschungen dargestellt. In " _|EB|E|leg| 5 E 5|8 g 3
dieser Darstellung sind z.B. Hangmuren oder Seiten- </ 8/8|d|Jd|E|a|FIN|S
bzw. Tiefenerosion nur in untergeordnetem Ausmaf <05 3 ! ¢
erfasst, da Hinweise auf derartige Prozesse zwar 05<1 |22/2 ]2 |4 myn 61
wiederholt an einzelnen Rutschungsabschnitten fest- T<16 |20]1]3 |6 1012 3 |95
gestellt wurden, diese aber meist nicht den domi- 15<2 219|136 30
nanten Prozess darstellten. 2<25 | 4 2131 4 |1 22
Der vorherrschende Bewegungstyp ist die Trans- 26<3 1 1 2
lationsrutschung (117 Standorte, 66 % der aufge- 3<4 1 2 3
nommenen Flichen), wobei auch bei vielen dieser 4<5 1 ]
Rutschungen Anzeichen von Rotationsbewegungen 5<6 ] 5 3
gefunden wurden. In den Gemeinden Au/ waren bei - ] ] >
vielen Rutschungen Hinweise auf mehrere Prozess-
) . . Gesamt (56| 3 | 9 |25| 2 |34(37| 1 |16 183
mechanismen vorhanden, hier waren Translations-
140 und Rotationsbewegung anni-
[ ] Translationsrutschung hernd gleich hiufig. Absen-
1201 [ Rotationsrutschung 117 kungen/Absitzungen  wurden
[ Absenkung nur bei entsprechender Grofe
$ 100 [l Hangmure . .
2 Bl Seiten Tiefenerosion agfgenommen, daher sind sie
3 80 hier nur in untergeordnetem
2 Ausmaf? vertreten.
g 60
S 15 6.3.3  Anrisshohe
£ 40 Im Gelinde wurde die Anriss-
825 2 hohe durch Messung und Visur
201 ) = 5 ZUH 17 " mit Maf8band bzw. Fluchtstangen
. 121 ] ﬁ 2 1 1 12 1 - B ermittelt. Mit zunehmender
z g2 e | 5 o = 2 5 Anrissmachtigkeit — steigt  bei
s g g - £ i;} g & & Verwendung dieses Verfahrens die
5 = 38 = £ Ungenauigkeit der Messwerte.
E Aus Tab. 6.3.3 sind bei den
Gemeinden  Au, Mittelberg,
Abb. 6.3.2: Schnepfau und Zwischenwasser

Dominante Rutschungsprozesse auf den Testflachen (n = 177).

deutliche Hiufigkeitsmaxima in
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den Anrisshohenklassen 05 < 1 und 1 < 1,5 m
erkennbar. In Laterns liegt das Maximum eine Klasse
hoher (1,5 <2 m).

Die Mehrzahl (82 %) der erfassten Massenbewe-
gungen mit Tiefen von < 2 m sind nach Haneberg
und Onder Gocke (1994, zit. in Van Asch et al. 1999)
als flachgriindige Rutschungen zu bezeichnen (< 2 m
Anrisshohe). Nur bei 9 Rutschungen (5 %) ist der
Anriss méchtiger als 3 m.

6.3.4 Anrissbreite

Eine Auflistung der Anrissbreiten nach Klassen (Tab.
6.3.4) zeigt fiir die Gemeinden Au, Laterns, Mittel-
berg und Schnepfau eine Hiufung der Anrissbreiten
in den Klassen zwischen 5 und 15 m Breite. Die
grofiten Anrisslingen wurden in Au (Berbigen-
Vorsiss) mit 47 m, in Diinserberg mit 49 m, und in
Zwischenwasser mit 64 m beobachtet. In Laterns,
Mittelberg und Zwischenwasser gibt es noch ein
sekundires Maximum in der Klasse 20 < 30 m.

Tab. 6.3.4:
Klassen der Anrissbreiten gegliedert nach
Gemeinden
Anrissbreite- o lale s
Klassen 3 S8 |8 &
[m] 5| 8 s 2 £03
£ £ g\ 5| E £ |8 8
2| 8|88 |2 5 8 5 |]
<5 5 1 4
5<10 17 1 3 7 17 1
10< 15 17 1 3 7 12| 6 7
15 <20 8 1 1 1 1 3 6 2
20 < 30 5 1 2 4 1 8 3 1 4
30 <40 3 1 3 1
> 40 1 1 2
Anzahl 56 | 3 9 |15 | 2 |34 |37 | 1 16

6.3.5 Rutschlingen

Die Liange des erodierten Rutschkorpers, dabei
handelt es sich um die Distanz vom Anriss bis zum
Beginn der Transportstrecke, wurde im Gelinde mit
optischen Distanzmessgeriten bzw. einem Laserdi-
stanzer (Genauigkeit = 1 m) erhoben.

In den Gemeinden mit einer groflen Anzahl
erfasster Rutschungen (Au, Laterns, Mittelberg und
Schnepfau) dominieren Lingen der Rutschkorper
zwischen 10 und 25 m (Tab. 6.3.5). Ein sekundires
Maximum gibt es in der Klasse 30 < 50 m. Rutsch-
korper mit Langen tiber 50 m sind nur in unterge-
ordnetem Ausmaf? vertreten.

Tab. 6.3.5:
Rutschlangen — Verteilung nach Gemeinden
g
Rutschlange- = ol 5| @ g
Klassen 2 5 &8 8|8
r=4 7 = o 7] R
[m] 0| 8| E|l=|=| 2|88
= :g :g 2 5 g ﬁ E 'E
< a|la| S| 3| 2 & |5 | K
<b 1
5<10 5 3 1 1
10< 15 16 | 1 3 6 8 | 10 3
15 <20 14 4 1 11 5 4
20 < 25 12 2 2 5 7 4
25 < 30 2 1 1 4 4 1
30 < 50 5 1 4 5 1 3 9 1 3
50 < 75 1 3 2 1
> 75 1 1
Gesamt 56 | 3 9 | 25| 2 |34 |37 1 16

6.3.6  Rutschungsvolumina
Die Abschitzung der abgefahrenen Kubatur erfolgte
nach dem einfachen Ansatz:

Mittlere Rutschungsbreite X
mittlere Rutschungstiefe X Rutschlinge

Diese Angaben lagen nicht von allen Standorten in
gleicher Genauigkeit vor, fallweise konnte die Kubatur
auch tber das Produkt Anrisstiefe x Anrissbreite x
Rutschlinge grob abgeschitzt werden. Die Autoren
sind sich bewusst, dass das Volumen des Rutschkopers
auf diese Weise nur ungenau ermittelt werden kann.
Es ergibt sich jedoch eine ungefihre Groflenordnung
der Massen, die in Bewegung geraten sind. Auf jeden

Tab. 6.3.6:
Rutschungsvolumina — Verteilung nach Klassen in
den bearbeiteten Gemeinden (n = 183)
Rutsch- %
volumina- 2 = = 2 2
Klassen E » E £ % E
[ = — -0 - Q
[m?] gl g s 5| 8| E| &| ¢
= |3 |3 | %8| 8| 2| 8| 2| =
S (a8 | a| a3l 22| w5 N
<20 3 1
20 < 50 7 1 1 3 2
50 < 100 14 1 9 1 7 2 2
100 < 200 151 1 3 4 5 8 3
200 < 500 9 1 4 11110 ] 1 2
500 < 1000 3 4 6 |12 9
1000 < 5000 | 4 1 1 4
5000 < 10000 1
> 10000 1
Gesamt 566 | 3 | 9 25| 2 |34 37| 1 |16
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Fall ergeben sich nachvollziehbare und besser repro-
duzierbare Werte als bei nur auf Felderfahrung basie-
render Abschitzung der Volumina.

Aus Abb. 6.3.6 ist die Haufigkeit des Auftretens von
Rutschungen bestimmter Kubaturen ersichtlich. Uber
80 % der Rutschungen wiesen ein Volumen zwischen
50 und 1000 m? auf. Mit 23 % (42 Rutschungen) war
die Klasse 200-500 m?® am stirksten besetzt.
Rutschungen < 20 m? sind in der Aufstellung nur in
geringer Anzahl erfasst. Kleinstrutschungen sind im
Geldnde oft schwer zu erkennen, zudem konzentrierte
sich die Aufnahmetitigkeit auf grofere gefahrenrele-
vante Massenbewegungen.

Die detailliertere, gemeindeweise Aufgliederung
in Tab. 6.3.6 zeigt einen primdr durch die
Rutschungen in Mittelberg und Schnepfau verur-
sachten Maximalwert in der Klasse 200-500 m3. Das
Gros der in der Gemeinde Au aufgenommenen
Massenbewegungen konzentriert sich in den Klassen
50-100 und 100-200 m3. In Schnepfau und
Zwischenwasser war eine Hiufung groflerer
Rutschungen zu beobachten (Klasse 500-1000 m3).

7. Ergebnisse und Ursachenanalyse

Schiden durch Hochwasser mit
Geschiebe und Wildholz, Ufer-
und Sohlenerosion

7.1

Gemeinden Au/Schnepfau
Neben den Schiden durch die Bregenzerach im Be-
reich der Bundeswasserbauverwaltung haben auch

kleinere Wildbiche in der Erhebungsregion Schiden
verursacht.

Hochwasser mit Geschiebe traten in der
Gemeinde Au am Rehmerbach und am Leuebichle
auf. Am Rehmerbach kam es zu einem Gerinneaus-
bruch mit etwa 7.000 m?® Geschiebeablagerung. Sohl-
schwellen und Utfermauern des Gerinnes und
Almwege wurden beschadigt.

In Schnepfau verursachten der WeifSenbach, der
Riesegraben, der Rimsenbach und vor allem der
Hollbach (Kapitel 7.2) Schiden. 2 Briicken wurden
zerstort. 18 Wohngebiude, 3 offentliche Gebidude, 7
Gewerbebetriebe sowie Straflen und Uferbefesti-
gungsanlagen wurden beschadigt.

Kleines Walsertal — Gemeinde Mittelberg

Diese Prozesse traten am Gatterbach, am Schwarz-
wasserbach und vor allem am Schmiedebach auf. Sie
fihrten zu keinen bedeutenden Schiden an der
Infrastruktur. Einige Stege von Wanderwegen
wurden zerstort oder beschadigt. Nur am Schwarz-
wasserbach kam es zu Geschiebeablagerungen an
einer Freizeitanlage auf kleiner Fliche und zu Erosi-
onsschdden an der Strafe.

Abgesehen von der Verlegung und Unterbre-
chung von Straflenverbindungen, nicht 6ffentlichen
Wegen, Zufahrten und breiteren, fiir die touristische
Region wichtigen Wanderwegen, sowie von der
vorbeugenden Evakuierung von 10 Gebduden mit
ungefihr 60 Personen fiir etwa 24 Stunden waren die
direkten Schiden und Storungen durch diese
Rutschungen und Ufer- und Sohlenerosionen insge-
samt verhiltnismiflig gering. 2 Wohngebdude
wurden leicht beschiddigt. Wesentlich bedeutender
waren die indirekten Schiden (Ufer- und
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Rutschungssanierung, Gerinnerdumung). Direkte
und indirekte Schiden im Zustandigkeitsbereich der
Wildbach- und Lawinenverbauung wurden mit 1
Mio. Euro angegeben (Amt der Vorarlberger Landes-
regierung 2005, S 21-22). Dabei fielen 2/3 auf die
Sanierung von Rutschungen.

Laternsertal - Gemeinden Viktorsberg,
Zwischenwasser und Laterns

Das Hochwasser der Frutz mit einem geschitzten
Spitzenabfluss von 200m? sec’! fithrte zu Schiden im
oberen Schwemmkegelbereich am Ausgang des
Laternsertales in der Gemeinde Zwischenwasser
(Plankensteiner und Wohrer-Alge 2005). Ein
Betriebsgebdaude wurde stark beschdadigt und eine
Doppelgarage zerstort. Auflerdem kam es zur Zersto-
rung des gesamten Uferleitwerkes und aller Sohl-
gurte auf einer Linge von 300 m. Muren im Bereich
des Rohnentobels, einem Seitentobel des Laternser-
tales, verlegten sowohl die Verbindungswege ins
Laternsertal, die Landesstrale L 51 als auch die
Forstwege, die von Furx aus eine Notverbindung
nach Laterns ermoglichen (Plankensteiner und
Wohrer-Alge 2005). Die L51 und Bachleitwerke
wurden auch durch den Garnitzabach bei Bad
Laterns zerstort (Plankensteiner und Wohrer-Alge
2005). Bei Bonacker kam es durch einen Murgang im
Birenfalltobel zur Verlegung und Beschddigung der
Gemeindestrafle, die zum Weiler Mazona fiihrt. Es
musste eine Behelfsbriicke durch das Bundesheer
errichtet werden.

Region Walgau — Grof3es Walsertal — Gemeinden
Diins und Diinserberg

In Diins und Dinserberg kam es zu keinen Schiden
durch Hochwasser und Murgang; die Geschiebest-
ausperre im Schnifisertobel wurde aber vollig
verfiillt.

Ziirsbach (Gemeinde Lech)

Hochwasser- und Geschiebefiihrung des Ziirsbaches
fihrten zur Uberflutung und Ubersarung des
Zentrums von Lech und zur Zerstorung und Unter-
brechung der Straflenverbindung tber die L 198
nach Lech an mehreren Stellen, vor allem aber im
Bereich des engen Miihletobels, einer Klamm des
Ziirsbaches knapp oberhalb des Kegelhalses. Weitere
Details sind dem Kapitel 7.2 (Hochwasser Ziirsbach)
zu entnehmen.

7.2 Hochwasser Hollbach

7.2.1  Chronik (Ereignisse, Verbauungs-
mafinahmen)

Der Hollbach mit einem Einzugsgebiet von 4,37 km?
ist ein rechtsufriger Zubringer der Bregenzerach in
der Gemeinde Schnepfau / Vorarlberg. Schadenbrin-
gende Ereignisse waren bis zum Hochwasser vom
22.8.2005 am Hollbach aus den Jahren 1911, 1926,
1927, 1954 und 1965 bekannt. Entsprechend lange ist
auch die Verbauungsgeschichte:

In den Jahren 1925 und 1926 wurden der Bach-
lauf umgeleitet, ein Absperrdamm und der Retenti-
onsraum errichtet. In den Jahren darauf erfolgte der
Bau zweier Geschiebestausperren (1. Bauwerk 1930,
Erhohung 1961, 2. Bauwerk 1998). Im Unterlauf
konzentrierten sich die Verbauungsmafinahmen auf
die Erhohung und Sicherung des Dammkorpers.
Zum Schutz des Dammes wurden 1935 und 1961
zwel Betonmauern mit einer Linge von ca. 150 m
errichtet, die spiter als Dichtkern in einem neuen
Damm Verwendung fanden. Es zeigte sich, dass auch
diese Mafinahmen nur eingeschrinkt wirksam
waren. Immer wieder sickerte Wasser grofflichig
durch den Dammbkorper. Im Zuge der Verbauung
1998 wurde daher von hm 2,20 bis hm 5,15 eine 4m
hohe Stahlbetonmauer als Dichtkern in den Damm-
korper integriert. Zur Abdichtung von hm 5,15 bis
hm 8,00 wurde in der Mitte des damals bestehenden
Dammkorpers eine 1,5m starke und 3m tiefe mine-
ralische Dichtschicht eingebaut und der Damm
wasserseitig mit einer neuen stirkeren Stein-
schlichtung versehen.

7.2.2  Ausgangssituation
Ab dem Nachmittag des 19.8.2006 gab es leichtere
Vorregen mit kurzen Niederschlagspausen, Am
Vormittag des 22. August gegen 9 Uhr setzten die
Niederschlige erneut ein, wurden am Nachmittag
intensiver und dauerten in dieser Intensitdt bis in die
Morgenstunden des 23.8. an. Zu Mittag am 23.8.
klangen die Niederschlage aus. Die Niederschlagssta-
tion Andelsbuch (7,5 km nordwestlich von
Schnepfau) zeichnete in diesen knapp 27 Stunden
eine Niederschlagssumme von 235 mm auf, mit einer
maximalen stindlichen Intensitit von 21,5 mm
zwischen 22% und 23%.

Im Laufe des Niederschlagsereignisses sittigten
sich die grof3teils vorverfiillten, schluffreichen Boden
im Einzugsgebiet weiter auf. Der Porendruck in den
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Abb. 7.2.2:
Links: Fluhgraben — Quell6ffnung im Kalkfelsen;
Rechts: Sonnberg, Gemeinde Schnepfau - Maul einer Hangexplosion

Hangwassersdulen stieg enorm an. Unterirdisch
konzentriert sich das Wasser in Karstsystemen. Im
Gebiet, das geologisch der helvetischen Zone ange-
hort, sind umfangreiche Kalke der Kreide vorherr-
schend. Die rechtsufrigen Zubringer Fluhgraben
(Kessel-Tobelbach) und Sonnenbergbach sowie fiinf
weitere nur periodisch Wasser fiihrende Griben
werden aus solchen Karstquellsystemen gespeist. Diese
Quellen diirften gegen Mitternacht mit explosionsar-
tiger Wucht angesprungen sein. Aus Offnungen im
Fels in der Grofde von 1 m? ist das das Wasser regel-
recht aus dem Gebirgsstock geschossen (Abb. 7.2.2,
linkes Bild). In den steilen, ca. 30 Grad geneigten
Griben erodierten die Biache den abgelagerten Hang-
schutt. Der aus Linienzidhlanalysen erhobene mittlere
Korndurchmesser liegt bei 4 cm, der d90 bei 60cm.
Zunehmend brachen Rutschungen aus Seitenerosion
in die Graben nach. Finf der insgesamt 42 im
Einzugsgebiet des Hollbaches festgestellten Massenbe-
wegungen sind durch Seitenerosion ausgeloste
Rutschungen. Im vorderen Sonnenbergbach und im
oberen Hollbach (Hirschbergbach), in deren Einzugs-
bereich die ausgedehnten Almflichen liegen, konzen-
trierten sich Oberflichen- und Zwischenabfluss aus
Karstsystemen.

7.2.3  Ereignis und Schiden

Vielerorts tberstieg der Porendruck der Hinge die
Stabilititsgrenze, es kam im Almbereich nahezu
flachig zu Hangexplosionen. Die Textur der Boden
(vgl. Kapitel 6.2.9) begiinstigte diese Entwicklung.
Die Ablagerungsbereiche der Rutschungen waren je
nach Gelindemorphologie sehr unterschiedlich. 16
Rutsche mit einem gemeinsamen Volumen von ca.
8.000 m?3 erreichten zumindest teilweise die
Vorfluter. Drei Rutschungen 16sten sich aus Blof3en
bzw. unterhalb von Blo3en bzw. riumdig bestockten
Flichen im Waldbereich.

An mehreren Stellen fithrten Rutschungen
verbunden mit Wildholz zu zeitweiligen Verklau-
sungen.

Das von den Rutschungen beeinflusste Areal
umfasste etwa 5,5 Hektar, das durch die 42
Rutschungen (Lage siche Abb. 7.2.3) mobilisierte
Rutschvolumen lag bei ca. 10.000 m3. Die Almstrafe
zum Hirschberg wurde zerstort, ebenso eine Quell-
fassung. Die Briicke tiber den Hollbach zum Sonn-
berg-Vorsif3 wurde ebenso wie eine weiter talwirts
liegende Furt komplett vermurt, die Almstraf3e selbst
an mehreren Stellen zerstort. Beide Geschiebestaus-
perren wurden vollstindig verfullt. In der Folge
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Abb. 7.2.3:
Abflussbeiwertkarte Hollbach — Schnepfau,
aufgenommene Rutschungen (kartiert: gelbe Kreise; dokumentiert:

gelbe Dreiecke), kartierte

(blaue Punkte).

verlandete das Geschiebe den Unterlauf. Oberhalb
der Mindung ins Retentionsbecken, bei hm 7,4
schlieflich brach das Geschiebe nach Augenzeugen
gegen Mitternacht in den rechtsufrigen Waldbereich
aus. Bis etwa 8 Uhr Frith wurde mittels Bagger
versucht das Gerinne frei zu halten. Von den insge-
samt ausgeuferten Massen mit einem geschitzten
Gesamtvolumen von 5.500 m? wurden 2.500 m? im
Waldbereich, 1.500 m? im Bachbett und etwa 1.000
m? in den angrenzenden Fluren abgelagert. Bei hm
5,0 wurde der Dammkorper offenbar von unterirdi-
schen Quellsystemen aus den linksufrigen Felspar-
tien ausgewaschen. Das Wasser spiilte die Mauer im
Dammkorper zuerst an der dem Bach abgewandten
Seite frei, diese blieb schlief3lich auf einer Linge von
30 m frei im Bachbett stehen. Die Wassermassen
uferten aus und ergossen sich in die Ortsteile Rimsen
und Mitteldorf. Nachdem die intensiven Nieder-
schlidge auch weitere kleine Gerinne in Schnepfau
anschwellen und ausufern lielen (Riesegraben,
Rimsenbach) und zeitgleich die Bregenzerach stel-

€ Geschiebeablagerung
kartierter Uberflutungsbereich (Schraffur blau), Profilaufnahmen

Abfluss- Farbe Oberflachen-

beiwertklasse abfluss

1 Dunkelgrin 0-10 %
(schwarz),

2 Hellgrin 10-30 %
3 Gelb 30-50 %
4 Orange 50-75 %
5 Rot 75-100 %
6 Blau 100 %

lenweise tiberbordete, kann eine genaue Zuordnung
der Uberflutungsschiiden nicht erfolgen. Der Anteil
des Hollbachs an der Abflussfracht war jedoch
betrichtlich.

7.2.4  Abflussberechnung

Basierend auf der in Abb. 7.2.3 angefiihrten Abfluss-
beiwertkarte wurde unter Verwendung des hydrolo-
gischen Modelles ZEMOKOST (Stepanek et al. 2001,
2004) eine Abflussganglinie berechnet (Abb. 7.2.4).
Diese simulierte Abflussganglinie kann die aufgetre-
tenen Abflussspitzen nur niherungsweise wieder-
geben. Es ergibt sich eine Abflussspitze von ca. 12 m3
sec’l. Auf Grund von Verklausungen, zeitlichen
Uberlagerungen von Oberflichenabfluss, Zwischen-
abfluss in den obersten Schichten des Substrates
(Profiltyp 2 nach Pirkl et al. 2000) und im unterirdi-
schen Abflussgeschehen (tiefgriindiger Abfluss —
Profiltyp 3 nach Pirkl et al. 2000), sowie kurzzeitig
sehr hohen Regenintensititen diirfte das tatsichliche
Abflussmaximum noch deutlich hoher gewesen sein.
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Abb. 7.2.4:

Rote Linie: Mit dem Modell ZEMOKOST (Stepanek et al. 2001, 2004) simulierte Abflussganglinie.
Hellblauer liegender Balken: Blockniederschlag (Dauer 18 Stunden, Intensitat 12,4 mm).
Dunkelblaue Linie: Niederschlagsganglinie der Station Andelsbuch zum Zeitpunkt des Ereignisses (Hydro-

graphischer Dienst Vorarlberg).
Zeitpunkt der Geschiebeausuferung 23.8.2005, 0 Uhr.

7.2.5 Verbleibendes Gefahrenpotential

Die Erhebungen des vorhandenen Geschiebepoten-
tials im Hollbach selbst und seinen seitlichen
Zubringern ergaben eine mobilisierbare Geschiebe-
menge in der Gréflenordnung von 4.000-6.000 m?3.
Es werden die Untersuchungsergebnisse von
Lehmann (1993) in der Schweiz nach den Unwettern
1987 bestitigt: ,,Auch unmittelbar nach den Ereig-
nissen sind im Gerinne geniigend Feststoffvorrite
vorhanden, so dass Ereignisse mit dhnlich grofien
Feststofffrachten jederzeit wieder auftreten konnen®

7.3 Hochwasser Ziirsbach

7.3.1 Das Ereignis

Die intensiven Niederschlige verursachten Hoch-
wasser mit starkem Geschiebetrieb des Ziirsbaches
im Gemeindegebiet von Lech, Bezirk Bludenz, Land
Vorarlberg. Die schwersten Schiden waren im Orts-
zentrum von Lech zu verzeichnen, das auf dem
Schwemmficher des Ziirsbaches an der Einmiin-
dung in die Lech liegt.

Das in diesem Bereich kanalisierte Gerinne
konnte in der Nacht vom 22. zum 23.08.2005 die
Wasser- und Geschiebemassen mit einem Spitzenab-
fluss' von etwa 50-60 m?/s und die damit verbun-
dene Ereignisfracht nicht mehr fassen. Das Ortszen-
trum wurde auf einer Fliche von ca. 4,5 ha iiber-
schwemmt und iiberschottert. 40 Gebiude, die
meisten davon Fremdenverkehrsbetriebe, wurden
vom Hochwasser- und Geschiebetrieb des Ziirsba-
ches direkt betroffen, und zum groflen Teil schwer
beschidigt (vgl. Abb. 7.3.1.1). Durch Uferanbriiche
an der Engstelle des ,Miihlelochs® wurde die Landes-
strale L 198 auf ca. 320 m Linge schwer beschidigt —
teilweise die halbe Fahrbahn abgerissen — und
dadurch die Verbindung nach Lech fiir iber 3
Monate stark erschwert. Bei der Hochwasserabwehr
wurde eine Person schwer verletzt und musste mit
Gelindefahrzeugen der Bergrettung tber eine
schnell errichtete Notstrafle nach Bludenz abtrans-
portiert werden.

! Schitzung aus Gerinneprofilen und der Abflusssimulation. Infolge der Veréinderungen des Bachprofils wihrend des Geschiebetriebs und durch
die Aufrdumarbeiten in Verbindung mit den methodischen Schwierigkeiten bei der Bestimmung von Fliefgeschwindigkeiten und Verfiillungsgra-
den kénnen nur ungefihre Richtwerte angegeben werden. Die Schitzungen von Experten schwanken zwischen 50 und 120 m s Spitzenabfluss.
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Abb. 7.3.1.1:

Hauptschadensgebiet der Hochwasserflihrung des Ziirsbaches im Ortsteil Lech: schwere Beschadigung der
Landesstral3e durch Uferanbriiche beim ,Miihleloch” und Uberschwemmung und Uberschotterung des Orts-
zentrums mit schweren Gebaudeschaden.

Abb. 7.3.1.2:
Detailansicht des
Schadensbereiches im
Ortsteil Unterlech (Orts-
zentrum), Hochwasser
vom 22./23.08.2005;

Geschiebeablagerung — grau
Uberflutungen Zirsbach — blau

Uberflutungen von Ziirsbach und
Lechfluss — hellblau

durch Geschiebeablagerung
beschadigte Gebaude — rot

Gebaude mit Uberflutungsschaden
im Bereich Ziirsbach —rosa

Gebaude mit Uberflutungsschaden
im Bereich Lechfluss und Ziirshach
— rosa-schraffiert.
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Tab. 7.3.1:

Direkte Schaden durch Hochwasser und Geschiebe des Ziirsbaches in der Gemeinde Lech.
Schadensart Menge Anmerkung

Verletzte Personen (schwer) 1

Wohn-/Wirtschaftsgebdude [Stk] 40 davon 25 mit schwereren Schéden

LandesstralRen [Ifm] 350 |davon 30 Ifm leicht

Gulterwege zerstort [fm] 380

Guterwege Uberschottert [Ifm] 200

Kanalisation/Leitungsanlagen [Ifm] 200  |nurin Zlrs; Ortsteil Lech hier nicht bertcksichtigt

Wanderwege (zerstort) [Ifm] 50

Landwirtschaftliche Flache [hal 5 Uberschotterte Viehweiden

Kleinbriicken/ Skistege [Stk] 7 davon 2 Skistege/FuRgédngeribergange zerstort

Neben diesen primiren Schiden am Schwemm-
kegel und am Kegelhals kam es auch im Einzugsge-
biet des Ziirsbaches zu Zerstorungen. Am Unterlauf
des Ziirsbaches wurden 3,5 ha Weideflichen bis zu 3
m hoch und 200 Ifm Guterweg iiberschottert, die
LandesstrafSe auf 30 m Linge beschidigt, 180 1fm
Giiterwege und 50 lfm Wanderwege zerstort.

Am Oberlauf bei der Ortschaft Ziirs wurden 4
kleinere Briicken und Schistege leicht beschidigt und
die am Bach liegende Baustelle der Trittkopfbahn-
Talstation  tiberschwemmt. Durch  Ufererosion

wurden Giiterwege, die Kanalisation und sonstige
Leitungsanlagen auf ca. 200 m entlang des Gerinnes
schwer beschadigt. In diesem Abschnitt kam es auch
zu 3 Hangrutschungen; die grof3te hatte ein Volumen
von ca. 2.000 m? und beschidigte ein Hotel.

Die Gesamtschadensbilanz im Schadensbereich
des Zursbaches zeigt Tab. 7.3.1. Nur die Kosten
fir die Wiederherstellung und Sicherung der
Stralenverbindung beim ,Miihleloch (Bauauftrags-
summe) betragen 4,3 Millionen Euro (Quelle: FM
2005).

Abb. 7.3.1.3:

Ortszentrum von Lech beim Hotel Post — der Ziirsbach flie3t durch das Zentrum von Unterlech (iber die L 198
und die Uferbegrenzungsmauer in den Lechfluss (Foto: Haus Jagerheim, Lech ©).
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7.3.2  Abfluss- und Geschiebefiihrung -
Ursachen und Dispositionsfaktoren
Schadensereignisse am Ziirsbach waren bis zum
Hochwasser vom 22.8.2005 keine bekannt. Der
Hydrographische Dienst gibt fiir den 22.08.2005 eine
Tagesniederschlagssumme fiir die Station ,,Ziirs“ von
123 mm und fur die Station ,,Lech Omesberg® von
150 mm an (Hydrographischer Dienst Vorarlberg
2005). Der Reinwasserabfluss beim 150-jihrlichen
Ereignis wird mit 116 m3 s! angegeben (Wohrer-
Alge 2006, miindliche Mitteilung).

Das Einzugsgebiet des Ziirsbaches bis zur
Miindung in die Lech umfasst eine Fliche von 25,3
km?2 (25,2 km? bis zum Schwemmbkegelhals). Das Tal
verlduft Nord-Stid vom Flexenpass zum Vorfluter im

(Median) von 2.082 m i.A.; die Hohenerstreckung
reicht von 1.457 m w.A. bis auf 2.809 m. G.A.
(Valluga). Der Median der Hangneigung betréigt 24°.

Nach den CORINNE Landcover Daten Level 2
des Umweltbundesamtes (1999) sind nur 65 ha bzw.
rund 2 % des Einzugsgebietes bewaldet. Es tiber-
wiegen alpine Rasen und Strauchflichen (Latschen,
Grinerle) mit einem Anteil von 63 %, gefolgt von
Odflichen (Fels, initiale Vegetation) mit 35 %. Die
alpinen Rasen werden zum groflen Teil als Almen
genutzt. Vor allem im Bereich ,,Hexenboden“ und
»~Madloch® bei Ziirs werden diese Einheiten im
Winter als Schipisten genutzt.

Zur Ansprache von Abflusskoeffizienten und
Rauhigkeiten bzw. zur Abflusssimulation wurden im

Norden und hat ein mittleres Hohenniveau Rahmen der BFW-Erhebungen in grober Auflosung
Landbedeckungs-/Vegeta-
Tab. 7.3.2: tionseinheiten nach
Landbedeckungs-/Vegetationseinheiten Ziirsbach. Markart et al. (2004) ange-
Code Flachentyp Anteil [%] | sprochen. Daraus ergaben
10000 | Verbaute/versiegelte Flachen sich die relativen Anteile
11000 | Vollversiegelung (> 75 % der Flache Beton, Asphalt, Déacher etc.) 0,0 der Landbedeckungsein—
12000 |Halbversiegelung (25-75 % der Flache Beton, Asphalt, Dacher etc.) 0,5 heiten nach Tab. 7.3.2.
13000 | Teilversiegelung (5-25 % der Flachen Beton, Asphalt, Dacher etc.) 0,9 Das Einzugsgebiet des
20000 Vegetationslos/Initialvegetation (Fels, Schutt) Ziirsbaches liegt im Be-
21000 | Vegetations-/Streubedeckung 0-30 % 12,6 reich der Oberostalpinen
22000 | Vegetations-/Streubedeckung >30-50 % 2,9 Decke (Lechtaler Kreide,
30000 Rasenvegetation - Mahwiesen Plattenkalk, Hauptdo—
31000 | Rasen (alpine Rasen, nicht Burstling) 63,4 lomit). Das Tal ist durch
32000 Barstling-Rasen 0.0 Seitengletscher  entstan-
33000| Méhwiesen 0.0 den, die am Talboden
34000 | Feuchtwiesen und Niedermoore 0,2 Morinenmaterial und flu-
40000 _ |zwergstrauchheiden vioglaziale Sedimente hin-
41000 | Alpenrose und Heidelbeere 0,0 terlassen haben. An den
42000 | Besenheide/Erika 0,0 Hangschutt iber diesen
50000 Buschgesellschaften Sedimenten schlieRen im
51000 | Grinerlen- und Weiden-/Birkengeblsch 6,9 Hangenden iiberwiegend
52000 | Grauerlen- und Weiden-/Birkengebisch 0,0 homogene, stark verkar-
53000 | Latschenkrummbholz 9,2 .
stete  Kalkgesteine und
60000 Hochstaudenfluren
61000 | Hochstauden, frische-nasse Standorte 0,0 ‘,}VeChsglfeSte Mergel— und
62000 | Hochstauden, trockene-frische Standorte 0,0 onsteine an (Ruff 2005.)'
=000 [Waider Daraus resultiert eine
71000 | Nadelwélder (> 70 % NH) 2,1 stark  wechselnde, ~ ab-
72000 Laubwalder (> 70 % LH) 0,0 schnittsweise nur tempo-
73000 Laub-/Nadel-Mischwalder 0,0 rare  Wasserfithrung ~ des
TR Zursbaches und seiner
81000 | Unversiegelte Verkehrsflache (Guterweg/ForststraRe/Lagerplatz/Deponie) 0,3 NebeI.lbéiChe. {\ufgrund
82000 | Skipiste (planierte Skipiste) 04 der IGIChte_n ErOdler_barkellt
83000 Planierte Weide 03 der Gesteine hat sich ein
90000 | Gewasser/Gletscher dendritisches Bachsystem
91000 Gewasser (Seen) 03 gebildet (Ruff 2005). Die
92000 | Gletscher 0.0 meisten Biche sind inter-
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Hochwasser Ziirehach - 22.8. 2005

i

Len nach Meederschiagsbeqnn [rrn]

Abb. 7.3.2.1:

Simulation der Abflussganglinie fiir den Ziirsbach mit dem Modell ZEMOKOST (Stepanek et al. 2001, 2004).
Magenta: Abflussganglinie bei Blockniederschlag von 24 Stunden, Intensitat 6,25 mm h-1.

Rot: Abflussganglinie bei zeitversetztem Blockniederschlag Gber 12 Stunden mit einer Intensitat 12,5 mm h-1.

Schwarze Linien: Zeitraum der grébsten Schaden am 23.8.05 zwischen zwei und vier Uhr.

mittierend und es kann durch die Sammelwirkung
der Seitenbiche bei Regenfillen zur Kanalisierung
grofSer Wassermengen kommen (Ruff 2005). An den
Ausstrichen toniger Formationen findet kaum
Versickerung der Niederschliage statt (Ruft 2005).
Niederschlige konnen fast nur in den Lockerge-
steinen (Hangschutt) und in den stark verkarsteten
homogenen Festgesteinen mit geringmichtigen
Bodendecken versickern. Diese Einheiten leiten aber
das Wasser aufgrund ihrer geringen Speicherwirkung
sehr schnell hangabwirts oder in Karstkliifte, wo es
dann an mergeligen oder tonigen Formationen als
Schichtquellen oder Karstquellen austritt. Vielfach
liegen die Wasseraustritte oberhalb der verdichteten
fluvio-glazialen Sedimente, die als Niederterrassen
die Biche umgeben. Thre Stauwirkung wird durch
die Jahrhunderte lange Beweidung verstéirkt. Austre-
tendes Wasser kann nicht mehr versickern. Es bildet
sich bei Starkregen ein konzentrierter, schneller
Oberflichenabfluss mit kurzem FlieBweg. Die
geringe, stellenweise durch die Beweidung gestorte
alpine Vegetation hat bei Starkregen vermutlich
keinerlei Retentions- bzw. Verzogerungswirkung.
Abflussbeiwerte und  Oberflichenrauhigkeiten
wurden anhand der Erhebungen im Gelidnde in grober
Auflosung gemifd der Gelindeanleitung zur Abschit-
zung des Oberflichenabflussbeiwertes auf alpinen
Boden-/Vegetationseinheiten nach Markart et. al.
(2004), modifiziert nach den in Abb. 7.4.3 angefiihrten

Abminderungskurven fiir Dauerregen, ausgewiesen.
Unter Verwendung eines Geographischen Informati-
onssystems wurden mittels digitalem Geldndemodell
und Orthofotos Hanglingen und Hangneigungen,
sowie die entsprechenden Parameter fiir das Gerinne
bestimmt und zugeordnet. Der mittlere Abflusskoeffi-
zient des Gebietes oberhalb vom Kegelhals wurde mit
0,72 bestimmt.

Mit dem Modell ZEMOKOST (Stepanek et al.
2001, 2004) wurde das Ereignis iiber Blocknieder-
schldge von 12 bzw. 24 Stunden Dauer simuliert (Abb.
7.3.2.1). Der Modellrechnung wurden die Tagesnieder-
schlagssummen der Station ,,Lech-Omeshorn® vom
22.08.2005 mit 150 mm als Blockniederschlag
zugrunde gelegt. Dieser Wert entspricht bezogen auf 24
Stunden einer stiindlichen Intensitit von 6,3 mm,
bezogen auf 12 Stunden einer Intensitit von 12,5 mm
h'l. Die Modellldufe ergaben Abflussspitzen zwischen
30 und 50 m3 s. Auf Grund von Verklausungen
(Dammbriiche durch Geschiebeeinstofie von Uferan-
briichen mit bis zu 8.000 m3; Verklausungen oberhalb
vom Heizkraftwerk und im Kanal im Ortsgebiet nach
Zeugen und durch Spuren erkennbar) und Geschiebe-
fuhrung dirften kurzfristige Abflussspitzen noch
hoher ausgefallen sein. Der Hydrographische Dienst
Vorarlberg gibt fiir das Hochwasserereignis Mai 1999
am Pegel Ziirsbach/Lech eine Abflussspitze von 17 m3
st an. Dieser Wert wurde beim Ereignis 2005 um das
Dreifache tiberschritten. Die Gerinneprofile am
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Lineare Erosion durch Oberflachenabfluss mit Feilenanbriichen und frischer Uferanbruch (linkes Bild) mit ca.
80.000 m3. Das ,Rinnsal” im rechten Bild ist kein perennierender oder intermittierender ,,Bach”, sondern ein

Hangwasseraustritt aus einer episodischen Quelle.

Schwemmkegelhals lassen auf eine Abflussspitze von
etwa 60 m? s schlieBen, bei Unterstellung einer
Geschiebeverfiillung von etwa 50 % und eine Flief3ge-
schwindigkeit von ca. 5m s’L.

Der starke Abfluss hat besonders im unteren und
mittleren Gerinneabschnitt vor allem linkseitige aber
auch auf der rechten Seite vorhandene Geschiebepo-
tenziale aktiviert. Im Gerinneabschnitt zwischen der
Einmiindung des Paztielbaches und der Umlage-
rungsstrecke beim ,Wiesele® und im Abschnitt
unterhalb des ,Wiesele® bis zur felsigen Transit-
strecke ,Miihleloch® knapp oberhalb von Lech (vgl.
ADbD. 7.3.2.2) ist auf 3.600 m FliefSstrecke mit einem
mittleren Gefille von 5 (1-19) % ein grofler Teil der
Ereignis-Geschiebefracht durch massive, iiberwie-
gend linksseitige Ufererosion (Ufer- und Feilenan-

Abb. 7.3.2.3:
Geschiebeanbruch und Beschadigung der L 198
durch Uferanbruch beim ,Wiesele”.

briiche, Seitenschurf) im Ausmaf} von 150.000 m?
(bis zum Kegelhals) entstanden.

Die Geschiebeherde liegen vorwiegend im
Altschutt (Grundmorinen bzw. fluvio-glaziale Sedi-
mente, alte Hang- und Bachschuttkegel). Solche
Geschiebeherde konnen lange Zeit steile und stabile
Boschungen ohne laufende Abrasion ausbilden. Sie
sind dadurch bei Extremereignissen sehr gefihrlich
und setzten dann grofle Geschiebemengen frei. Der
konzentrierte und schnelle Oberflichenabfluss von
den Hingen, der sich beim Starkregen aufgrund der
Untergrund- bzw. Bodenverhiltnisse bildete, hat die
Altschuttkorper der Bachboschungen feilenartig
erodiert. Durch die hohe Abflussintensitit im Gerinne
wurde auch der Boschungsfufl angegriffen. Dadurch
ging die Stabilitt der bis zu 40 m hohen Boschungen
verloren und es bildeten sich rutschungsartig neue
Uferanbriiche (Abb. 7.3.2.2). Altere Anbriiche wurden
aktiviert bzw. es entstanden Nachboschungen.

Von den Nebenbichen des Ziirsbaches hat nur
der Paziielbach durch Erodierung des Schwemmke-
gels grofere Geschiebemengen geliefert. Ein Teil des
Geschiebes (ca. 70.000 m?) wurde entlang der Umla-
gerungsstrecke beim ,,Wiesele“ akkumuliert. Dort
kam es auf etwa 3,5 ha Weidefliche zu Uberschotte-
rungen mit einer Machtigkeit von bis zu 3 m (Abb.
7.3.2.3). Diese Gebirgsbachau hat als natiirlicher
Geschiebeablagerungsbereich ~ noch  schwerere
Schidden bzw. Vermurungen in Lech verhindert.

Das aktuelle Geschiebepotenzial des Ziirsbaches
wurde mit ca. 70.000 m? angeschiitzt.
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7.4  Rutschungen — Kurze Diskussion

der Ausloseursachen

Hoher Zeitdruck und limitierte personelle Ausstat-
tung schrinkten den Umfang der Aufnahmen und
damit zwangsldufig die Aussagekraft der Ergebnisse
ein. Beispielsweise konnten in keinem Arbeitsbereich
die Rutschungen annihernd Rutschungen voll-
stindig erfasst werden.

Im Folgenden werden einige Aspekte des
Rutschungsgeschehens diskutiert, auch hier setzen
der zeitliche Horizont, Datenumfang und —qualitit
Grenzen.

Einfluss des Niederschlages

Bis Ende Juli 2005 lag der Niederschlagsgenuss im
Arbeitsgebiet mit Ausnahme der Station Au im
Bregenzerwald (+ 31 mm) sogar um bis zu 137 mm
(Station Ziirs) unter dem langjahrigen Mittel. Die
Analyse der meteorologischen Vorbedingungen
(Kapitel 4 und 5) zeigt deutlich, dass primdr die
Niederschlagssituation im August ausschlaggebend
fir die Schadereignisse war. Es erfolgte ein Vorbela-
stung des Systems durch nur von kurzen Pausen
unterbrochene Niederschlige zwischen 19. und
22.8.2005. Von 22. auf. 23. August fielen dann die
konzentrierten Niederschlige von 50-240 mm
(Godina et al. 2005).

Der Niederschlagspeak von 22. auf 23. August
fungierte dann als Ausloser fiir eine Reihe von
Rutschungen z.B. im Hollbach am frithen Morgen
des 23.8. (zwischen 4% und 5%), wie aus Gesprichen
mit Augenzeugen rekonstruiert werden konnte.

Rutschungsformen

Beim Niederschlagsereignis wurden primir postgla-
ziale Sedimente aktiviert (Ess 2005, Mayerl 2005,
Feldbeobachtungen). Das extreme Wasserangebot
fuhrte zu einer Erhohung der Porenwasserdrucke
und einer deutlichen Verminderung der Kohidsion
der Boden. Das Festgestein und quartire Talverfiil-
lungen in Form von tiberkonsolidierter Mordne (im
Allgemeinen bis etwa 1.500 m U.A.) stellten i.d.R.
den Wasser stauenden Untergrund dar.

In den Bichen trug der Seiteneintrag durch
Unterschneidungen der Einhidnge zur Murtatigkeit
bei, wiederholt kam es zu Murgingen als Folge
massiver Verklausungen.

Bei den Rutschungsformen dominierten Transla-
tionsrutschungen (n = 117), in zweiter Linie Rotati-
onsformen (n = 50). Wiederholt traten diese Formen
auch in Kombination auf. Die Rutschmassen

bestanden tiberwiegend aus gering- bis mittelmach-
tigen Bodenschichten, umgelagertem Hangschutt
(Moranenmaterial, gelegentlich mit Blockwerk bis
tiber 2 m) in einer schluffig bis teilw. sandig-kiesigen
Matrix. Oberflichennahe Wasserzutritte konnten in
der Mehrzahl der Anrisse beobachtet werden. Die
Gleitflichen entsprechen meist hangparallelen
(Tonschiefer-)Schichten der verschiedenen, oft
wechselgelagerten Gesteinstypen.

Einfluss des Substrates

Uberwiegend traten Rutschungen auf Standorten
mit feinteilreichen Boden mit ggf. in der Matrix
eingebettetem Grobanteil (83 Standorte) oder
bindig/dichtem Substrat (93 Standorte) auf. In den
Gemeinden Au und Mittelberg wurden Rutschungen
vor allem auf feinteilreichem Substrat beobachtet. In
Laterns, Schnepfau und Zwischenwasser waren
Boden mit einem hohen Schluffanteil in besonderem
Maf3e betroffen. Die ungiinstige Zusammensetzung
des Substrates diirfte auch mit die Ursache dafur
gewesen sein, dass in Laterns mehrfach Rutschungen
in Laubwildern abgingen (vgl. Tab. 6.2.7).

Mehrfach wurden Hiufungen von Rutschungen
entlang schmaler Hohenbinder beobachtet, z.B. in
Mittelberg zwischen 1.100 und 1.300 m G.A. (Kapitel
6.2.1). Diese raumliche Konzentration legt einerseits
eine geologische Pradisposition nahe. Andererseits
erfolgt in diesem Hohengiirtel eine konzentrierte
Nutzung (Siedlungsband, Weidenutzung im Sied-
lungsband, geringerer Waldanteil, etc.). Zudem
wurden im Rahmen der gegenstindlichen Untersu-
chungen primar die siedlungsrelevanten
Rutschungen ausgewertet. In diesem Hohenband
liegen fast deckend tiberkonsolidierte Grundmo-
rinen und kleinere Zonen mit Piesenkopfschichten.
Nach Mayerl (2005) wirkten tberkonsolidierte
Grundmorinen in vielen Rutschhingen als Stauho-
rizonte. Mehrfach konnte beobachtet werden, dass
tberlagerndes  weniger  dichtes  Lockergestein
(Boden) auf hellgrauer Grundmorine abgeglitten
war. Im Kleinen Walsertal waren die beobachteten
Grundmorinen Fernmorinen kalkalpiner Herkunft
und wurden durch eiszeitliche Gletscherauflast iiber-
konsolidiert. Sie unterscheiden sich durch ihre hell-
graue Farbe, den hohen Anteil an sandig bis tonigem
Schluff und dem Auftreten von kalkalpinen
gekritzten Geschieben deutlich von anderen Locker-
gesteinstypen. Nach der ONORM B 4401(3) konnen
die angetroffenen Grundmorinen folgendermaflen
klassifiziert werden: hellgrauer, ungeschichteter, fein-
korniger Boden. Schluff, sandig, (gering) tonig,
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(gering) kiesig. Generell sind es gering plastische
hellgraue, sandige bis tonige Schluffe, die
verschieden starke, aber stets vorhandene Anteile von
Kiesen, Steinen und auch Blocken fithren. Auch die
Piesenkopfschichten, eine Wechselfolge von feinplat-
tigen Tonen und Tonmergeln mit gebankten Kalken
und Mergelkalken, begiinstigen Rutschungen.

Effekte der Hangneigung

Die verschiedenen Substrate duflern sich auch in
unterschiedlicher Rutschungsdisposition bei wech-
selnden Hangneigungen. In den Gemeinden Au und
Schnepfau, mit Kalken und vermergelten Kalken der
Santisdecke als  vorherrschender  geologischer
Grundlage, wurde ein Maximum in der Klasse 30-
34°, beobachtet, in Laterns auf Leistmergel und
vermergelten Kalken der Drusbergschichten lag das
Maximum etwas niedriger (25-29°). Allerdings sind
die Rutschungen in Au und in Schmepfau in den
tibrigen Neigungsklassen zwischen 20-39° in anni-
hernd gleicher Anzahl verteilt (vgl. Tab. 6.2.4). In
Laterns verteilen sich die grofiten Haufigkeiten auf
die Klassen zwischen 25 und 39°. Fiir die Drusberg-
schichten merkt auch Rickli (2001) in Sachseln eine
tiberdurchschnittliche Rutschungsaktivitit an.

Eine direkte Ubertragbarkeit der Rutschungsdis-
position in Abhiangigkeit von der Neigung auf andere
Landesteile ist nicht zuldssig, wie auch die Ergebnisse
der Untersuchungen in der Schweiz nach den Ereig-
nissen 1997 in Sachseln (Rickli 2001) und Melchtal
(Hamberger 2000) zeigen. Im Wesentlichen besti-
tigen die im Rahmen der gegenstindlichen
Aufnahmen gemachten Beobachtungen die Ergeb-
nisse von Springman und Teyseire (2001). Diese

beregneten zwei heterogen texturierte Morinen-
boden unterschiedlicher Neigung (31° und 42°) zwei
Tage lang mit 8-22 mm/h, wobei bei der stirker
geneigten Fliche ein flacher Rutsch ausgelost wurde.
Der Effekt der Neigung wird zusitzlich durch
Qualitit des Substrates und gegebenenfalls vorhan-
dene impermeable Schichten bzw. Trennschichten,
sowie anthropogene FEinfliisse (Bewirtschaftung,
Infrastrukturmafinahmen) verstirkt.

Vegetationsbedeckung und Bewirtschaftung

Die Mehrzahl der Rutschungen erfolgte im Freiland
auf Mihwiesen, Rasenflichen, oder Feuchtwiesen
(70 % bzw. 128 Anbriiche von 181), wobei allein in
den Gemeinden Au und Schnepfau 49 Rutschungen
auf Mahwiesen erfasst wurden.

Eine der groflen in Vorarlberg erfassten
Rutschungen ereignete sich auf der Berbigen-Vorsif3
oberhalb von Au im Bregenzerwald (Abb. 7.4.1 -
linkes Bild). Die Massenbewegung weist eine
geschitzte Kubatur von mindestens 15.500 m? auf,
die Grole der Rutschfliche liegt bei ca. 3 ha. Bei
diesem Schadereignis wurden ein Alpgebaude
zerstort und zwei weitere Gehofte schwer beschidigt.
Die aus der Rutschung frei werdenden Wassermassen
losten unterhalb Hangmuren und kaskadenartig acht
weitere Folgerutschungen mit einem geschitzten
Volumen von 2300 m? und einer Gesamtanbruchs-
fliche von ca. 1,5 ha aus. Diese Rutschungen hatten
Auswirkungen bis in den Siedlungsraum am
Talboden (Abb. 7.4.1 - rechtes Bild).

Rickli (2001) stellte bei der Analyse der Schader-
eignisse in Sachseln 1997 Unterschiede in der
Rutschungsaktivitit zwischen Wald und Freiland fest,

Abb. 7.4.1:
GroRrutschung Berbigen bei Au im Bregenzerwald (linkes Bild). Im rechten Bild sind unterhalb des Wald-
streifens die durch das vom Rutschungsmaterial befreite, linear konzentriert abflieBende Wasser ausgeldsten
Folgerutschungen erkennbar.
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als Abbriiche

im Waldbereich durchschnittlich
groflere Kubaturen aufwiesen. Dagegen ergaben
Mittelwertvergleiche (U-Test) an den gegenstind-
lichen Daten (m = 177 Rutschungen) fiir die Para-
meter Neigung und Rutschungsvolumen keine
Unterschiede in der Rutschungsdisposition ob Wald
oder Freiland (vgl. auch Kapitel 6.2.7). Rickli geht in
seinen Analysen der Waldwirkung auf Rutschungen
davon aus, dass sich die Vegetation bei Rutschungen
nur auswirken kann, wenn sich die Gleitfliche nicht
wesentlich tiefer als die untere Grenze des Wurzel-
raumes befindet.

Nach Auswertung der vorliegenden Beobach-
tungen stimmt diese Aussage fiir die vom BFW in
Vorarlberg untersuchten Gebiete (siche Kapitel 1)
nur bei Einwirkung von Oberflichen- oder Hang-
wasser aus iberliegenden waldfreien Bereichen. In
diese Richtung gehen auch die Ergebnisse von Stahr
(1991). Er hat die bodenphysikalische Ursachen von
Waldabbriichen in den Ostalpen untersucht (Prosegg
in Osttirol 1966, Stiftsalm im Voldertal, Nordtirol
1985) und kommt zum Schluss, dass die Waldboden
eine Feldkapazitit von 200 bis 300 Lt m™ aufwiesen
und fiir die den Aufbau eines Abbruch auslosenden
Hangwasserspiegels vielfach ,Fremdwasser aus
hoher gelegenen Bereichen wahrscheinlich war.

Keppeler and Brown 1998, Rickli 2001 stellten bei
Abbriichen im Wald einen engen Zusammenhang

Abb. 7.4.2:
Rutschungen im Wald entstehen haufig:

1 im Bereich von BIoRen oder Freiflachen bzw.
darunter

2 auf im Zuwachsen begriffenen Weideflachen bzw.
nur locker bestockten Bestandesteilen,

3 an Stellen mit haufig hohem Hangwasserangebot
oder

4 an Waldrandern im Ubergangsbereich zum Freiland.

zwischen Waldzustand und Rutschungsaktivitit fest.
Auch Abb. 7.4.2 wird ersichtlich, wie stark Waldvege-
tation flachgriindige Rutschungen beeinflussen kann
und in welchem Mafl das Auftreten von flachgriin-
digen Rutschungen vom Waldzustand bzw. Zusatz-
nutzungen beeinflusst wird. Anbriiche im Wald
wurden z.B. in den Gemeinden Au und Schnepfau
bevorzugt in Blofien, unterhalb von Blof3en, auf und
unterhalb von Rasenflichen, frither landwirtschaft-
lich genutzten und jetzt in nicht betreuter Sukzession
befindlichen Einheiten, sowie in stark aufgelockerten
Bestinden beobachtet. Hiufig waren auch flach-
griindige Anbriiche unterhalb von Waldflichen
direkt am Waldrand, wie auch schon von Andrecs et
al (2002) bei den Ereignissen 1999 in Laterns
beschrieben. In diesen Einheiten ist das Wurzelwerk
der Biume jeweils weniger dicht und stark ausge-
pragt, damit ist die Armierung des Bodens deutlich
schwicher, als in optimal bestockten, ungleichalt-
rigen Mischbestinden aus standortsangepassten
Baumarten.

Bischetti und Chiardia (2004) errechneten in
einem norditalienischen Testgebiet bei Varese eine
Scherkrafterhohung der Boden durch Buche um 4-
8 kPa und um 6-11 kPa durch Fichte. Die Bindekraft
der Baumwurzeln spielt also eine signifikante Rolle
in der Stabilitit der Hange, allerdings reicht die
Kohision der Baumwurzeln nicht um den hohen
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Porenwasserdruck bei extremen Niederschlagsereig-
nissen in den Bodenhohlrdaumen auszugleichen
(Bischetti et al. 2004).

Als Folge der intensiven Durchwurzelung ist im
Waldbereich auf jeden Fall mit einem hoheren Anteil
an Sekundirporen im Vergleich zu umgebenden
Nichtwaldflichen zu rechnen (Whipkey 1962).
Untersuchungen des Abflussverhaltens in Boden
nach der Schligerung eines Koniferenbestandes in
Caspar Creek (Kalifornien, USA) von Keppeler und
Brown (1998) ergaben deutlich hoheren und
rascheren Zwischenabfluss bei Niederschligen.
Aufgrund des nach der Bestandesnutzung deutlich
ansteigenden  Sickerwasserangebotes agieren die
Sekundirporen (Wurzelrohren, Tierrohren etc.) als
eine Art Uberdruckventil, tiber die das Hangwasser
rasch dem Vorfluter zugeftihrt wird. Ist das ,,Ventil“
Sekundirporen nicht in ausreichendem Umfang
vorhanden, steigt der Porenwasserdruck deutlich an,
die Rutschungsbereitschaft ist hoher.

Als lokal bedeutender rutschungsauslosender
Faktor kann auch unkontrollierte Extensivierung auf
ehemals intensiv landwirtschaftlich bewirtschafteten
Flichen angesehen werden.

So trugen bei den Freilandstandorten Flichen mit
dauernd hoher Vorfeuchte, wie z.B. Feuchtwiesen
mit 10,5 % zur Rutschungsbilanz bei (19 von 181
Rutschflichen, vgl. Tab. 6.2.7). Uber Jahrhunderte
lange Almbewirtschaftung werden der Wasserhaus-
halt und die Wasserwege in Hidngen massiv verdn-
dert. So weisen z.B. extensivierte landwirtschaftliche
Flichen bzw. Brachflichen im Almbereich eine
erhohte Disposition fiir Rutschungen auf, wie z.B. im
Rahmen des Projektes INTEGRALP (2001) im
Tiroler Stubaital durchgefithrte Untersuchungen
zeigen.

eines vom Lebensministerium (BMLFUW) beauf-

tragten Forschungsprojektes zur Analyse der Abflus-

sentstehung bei Dauerregen. Durch Simulationen
von Dauerregen konnten Mitarbeiter des Institutes
fur Naturgefahren und Waldgrenzregionen am BFW

im Rahmen dieses Projektes zeigen, dass auf Stand-

orten mit hoher Abflussbereitschaft bei Starkregen

(30 < iy < 100 mm h™') auch bei Dauerregen (i, = 10

mm h!) ein hoher Anteil des Niederschlages als

Oberflichenabfluss wirksam wird (Nachtnebel et al.

2005). Der Abflussbeiwert bei Starkregen ist bei 30

mm < iy < 100 mm anndhernd konstant (Abb.

7.4.3). Die Ergebnisse der ersten Dauerregensimula-

tionen den BFW lassen fiir Dauerregen um iy = 10

mm h! folgende grobe Riickschliisse zu:

+ Flachen, die bei Starkregen viel Oberflichenab-

fluss bringen, liefern auch bei Dauerregen in
hohem Mafle Abfluss; 1 bis maximal 2 Abfluss-
beiwertklassen nach Markart et al. (2004) tiefer
als bei Starkregen.
Auf Flichen mit geringer bis mittlerer Bereit-
schaft zur Bildung von Oberflichenabfluss bei
Starkregen entsteht bei Dauerregen kein bis
geringer Oberflichenabfluss  (Abflussbeiwert-
klassen 0-2 nach Markart et al. 2004).

Je rauer die Oberfliche eines Standortes und je
geringer die Verdichtung des Oberbodens, umso
geringer ist der Anteil des an der Oberfliche abflie-
lenden Wassers. Bei den hohen Niederschlags-
mengen am 22.8.2005 - in 5 Stunden fielen ca. 90
mm Niederschlag, das entspricht einer Intensitit von
18 mm/h (Kapitel 5.2) - dirfte insbesondere auf den
Rasenstandorten ein grofler Anteil unmittelbar an
der Oberfliche abgeflossen und rasch Abfluss er-
hohend im Vorfluter wirksam geworden sein. Daher

Rutschungen und Abfluss 1.0 4
Im Zuge der Schadensauf-
nahmen wurden an vielen Nicht-
wald-Standorten Hinweise auf
Oberflichenabfluss als  Folge
limitierter Infiltrationskapazitt
(Infiltration Excess Overland
Flow — Beven 2002; Hortonscher
Oberflichenabfluss — HOFI,
HOEF2, SOF1, SOF2 - Scherrer
2004, Spraefico et al. 2003), z.B. o0
auf den tberwiegend bindigen
Almboden gefunden (Kapitel
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6.2.9). Die Feldbeobachtungen
decken sich mit den Ergebnissen

Abb. 7.4.3:

Abflussbeiwerte bei Stark und bei Dauerregen.
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ist eine raue Oberfliche, wie z.B. von Waldokosy-
stemen, ein wichtiges Element in der Verzogerung
der Abflussspitze und fiir die dosierte Versickerung
des sonst an der Oberfliche abflief}enden Wassers.

Auch bei den Niederschlagsereignissen vom
22./23. August 2005 konzentrierte sich der Abfluss
rasch in den Tiefenlinien und wurde insbesondere an
Hangversteilungen und Wegbdschungen erosiv
wirksam. Auch anthropogen bedingter konzen-
trierter Wassereintrag, z.B. tiber Wegausleitungen
oder aus Griinden besserer Befahrbarkeit zupla-
nierter Entwisserungsgriben war eine weitere mehr-
fach beobachtete Rutschungsursache. Wege, Straflen,
Baum- und Gebiischreihen fungierten immer wieder
als Auffangterrassen bzw. -dimme fir die Rutsch-
massen. Durch das geschiebeentlastete Wasser
wurden in der Folge mancherorts Folgrutschungen
ausgelost, allerdings gerade im Siedlungsraum
mancher Schaden an Gebduden gemindert bzw.
verhindert (Abb. 7.4.1 - rechtes Bild).
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9. Anhang — Aufnahmeformulare

Aufnahmeort Kennzahl Aufnahmenr [ |

Lage

Gemeinde | Ortsteil

Aufnahmedatum \ Erheber
Uhrzeit

Lage in Orthofoto/Karte angegeben DJ D N

Markante Punkte =~ Beschreibung
Richtung
Entfernung
GPS N | | HO | | SH | | m

Anmerkungen

Flacheninfo

Hangneigung () [ | Exposition (*) [ |

Gelandeform/ Ruschung Umgebung

GroRrelief (> 3m) Kleinrelief (< 3 m) Kleingerinnenetz
| |Kuppe ausgeglichen nicht/ kaum ausgebildet
| |Oberhang Rinnen/Grében mittel
| |Mittelhang Buckel Hé&ufung Kleingerinne
| |Unterhang Blockflur
| | Talboden Risse
| | Graben
|| Terrasse Anmerkungen
| |Mulde/Kessel
|| Schwemm/Schuttkegel

Vegetationsform
Wald Uberschirmungsgrad in 1/10

Fichte (Nudum bzw. geringe Bodenveg) Alter geschatzt

| |Fichte (mit Krautschicht)

| |Lé&che (auch Larchenwiesen)

| |Laubmischwaélder (beigemischt auch Nadelholz)

| |Hochstaudenfluren

| |Latsche (Beigemischt Zwerkstrdaucher & Bdume)

|| Griinerlengebtisch

| |Sonstiges (Beschreibung)

Freiland

|| Vegetationslos/initiale Vegetationsstadien

Planien mit/ohne Ansaat

| |Méahwiese

| |Birstlingrasen Beschreibung/Bemerkungen
| |alpiner Rasen (nicht Buirstling)
| |Feuchtwiese / (Nieder) Moor
|| Sonstiges (Beschreibung)

Flachennutzng
Bewirtschaftung

Weide keine technische Eingriffe Wege/Bbschungen
gering Planien
mittel Linienférmig (Kanéle)
stark Sonstige /Anfiihren

Bemerkungen |
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Prozess

Art des Prozesses
Translationsrutschung
Rotationsrutschung
Absenkung

Hangmure

Erosion (Seiten/Tiefenersosion)
Sonstiges

Vermuteter Ausléser

Erganzende Beschreibung

Erganzende Beschreibung

[ [Natrlich anthropogen (z.B. Wasserausleitungen,...)
Hangwasser Gebdude
Seitenerosion Stral3en
Tiefenerosion sonstiges

Stumme Zeugen vorangegangener Ereignisse

Beschreibung

Stumme Zeugen aktuelles Ereignis

[ [Foto

Beschreibung

Beschreibung Anrisszone

Bodentyp Auflage Machtigkeit/Art

Mineralboden
skelettreich locker
feinteilreich locker-bindig
feinteilreich dicht

[N

Vernassungen Quellaustritte [ |J

Beschreibung Transportstrecke/Ablagerung

Anrissbreite

Anrisshbhe

max. Rutschlénge

max. Rutschbreite

Neigung Rutschflédche

Rutschflache ~

max. Mé&chtigkeit

Rutschvolumen ~

Faustformel Andrec

Breite Transportstrecke

Lange Transportstrecke

Neigung Transportstrecke

max. Erosionstiefe

Neigung Ablagerungflache

Sohle Transportstrecke

% Lockermaterial
% Vegetation

% Stabil (Fels, kiinstl. Gerinne)

(m)
(m)

m

(m)  Rutschform \ |
(°)
(m2)
(m)
(md)
(md)
(m)
(m)
(°)
(m)
)

lang (L>1,4B) breit (B>1,4L) symmetrisch

(0,78<L<1,4B)

Profilform
(Murprofil?)

Geologische - geomorphologische - hydrogeologische Besonderheiten
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Ablagerungen

wo
Gesamtmenge geschatzt m?®
Davon abtransportiert m? Vorfluter D LKW D

Wildholz | | keines | | sehr wenig ] wenig [ | viel
Kornparameter dmax Sm ~doo E m

Beschreibung
Materialsortierung
Kantenrundung,...
Zusammensetzung

Zeichnung

Zeugenbefragung
Ort

Name Funktion |

Kontaktadresse | |

Tel./Mobil| \

Vorgeschichte (gab es schon Ereignisse vor dem aktuellen - wann, was)

Aktuelles Ereignis: Zeitpunkte, Ablauf, Wahrnehmungen (zB. Geschw., Reichweite,...)

Katastrophenmanagement (Warnanrufe, Evakuierungen - Zeitpunkte)

SoforthilfemalRnahmen (wer, was, wann)

Schaden (was), Schatzung €
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Schutzbauten
I [ IN [ __]Fotodok. Infos |
Ausfihrung | |Holz Beton
| |Naturstein trocken Stahlbeton
| |ZMM sonstiges
Art ]7 Querbauwerke ]7 Langsbauwerke
| |Grundschwelle || Steinwurf Bauwerk rechtsufrig
|___|Konsolidierungssperre || Steinschlichtung Bauwerk linksufrig
Riickhaltesperre | |Ufermauer Bauwerk Sohle
|| Dosiersperre || Buhne/Leitwerk Lénge: :| m
|| sonstiges || sonstiges
Zustand unbeschéadigt Schaden |  |Fliigel untersplihlt Fotodok. D
leicht besché&digt | |Fliigel sonstige sonstige Beschreibung
stark beschéadigt | | Unterkolkung
zerstort | |Abflusssektion
| __|sonstige
Funktion
wahrend des Ereignises far weitere Ereignisse
voll Kommentar voll Kommentar
teilweise teilweise
+/-0 +-0
Risiko
Risiko aktuell
Art/Beschreibung (Risse,...)

Wahrscheinlichkeit | |hoch [ mittel | |gering | |unbekannt

Mogl./notwendige Sofortmallnahmen

Risikopotenzial
Verfugbarkeit Lockermaterial durch Schatzung [ |m?
Riickschreitende Erosion (Lockergestein)
Ablagerung in Rutschung
Ablagerung Transportstrecke (Zwischenlagerung)
Ablagerung (durch Ausbruch,...)
Sonstiges

Identifizierung Anrisszonen
Beschreibung

‘Mégliche/Vermutete Gefahrdung Adressen, Zusatzbemerkungen
| | offentl. Geb&dude

| | Wohngebé&ude (Adresse)

| | Nebengebéude

| | Gewerbefldchen/Gebéude (Art, Adresse)
Verkehrswege (welche, Im)

Briicken

sonstige Infrastruktur

| |Landwirtschaftl. Fldchen

|| sonstiges

Verklausung Vorfluter méglich |:| J |:| N
Bemerkungen, wenn Verklausungen méglich - Folgen?
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