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Kurzfassung

Muren stellen eine grolRe Gefdahrdung fur Personen und Guter im alpinen Raum dar. Umso
wichtiger ist daher das Verstandnis Gber den Einfluss verschiedener Faktoren auf ihr Auftreten.
In der vorliegenden Arbeit wurde der Einfluss geologischer und geomorphometrischer
Merkmale auf die Murgangaktivitat in 23 Einzugsgebieten des Pitztals (Tirol) untersucht. Die
Grundlage stellt dabei eine GIS-gestltzte Kartierung aller Fest- und Lockergesteinsflachen auf
Basis hochauflésender Fernerkundungsdaten und bestehender geologischer Karten dar. Die
daraus abgeleiteten geologischen Parameter beschreiben zum einen das Vorkommen der
Festgesteine im Einzugsgebiet in Abhangigkeit ihrer Verwitterungstendenz (Einteilung in zwei
Klassen), andererseits die GrolRe der geschieberelevanten Lockergesteinsflache wie auch die
Anteile ihrer enthaltenen Lockergesteinstypen (Hangschutt, Mordne, Blockgletscher,
fluviatile/fluvioglaziale Sedimente). Beziiglich der morphometrischen Eigenschaften wurden
die Parameter mittlere Neigung, Melton-Zahl, Reliefverhiltnis sowie die Lange des murfahigen
Gerinnes ermittelt. Mittels statistischer Korrelationsanalysen wurden schlielich die
Zusammenhange zwischen den Parametern und der Ereignishaufigkeit auf Signifikanz gepruft.
Reprasentativ fur die Ereignishdufigkeit wurde einerseits die Ereignisanzahl je Einzugsgebiet
(seit 1950) verwendet, des Weiteren wurden morphometrische Merkmale der
Ablagerungskegel als Indikatoren fir die Murgangaktivitat herangezogen. Wahrend sich
gegenlber den Ereignisdaten keinerlei signifikante Zusammenhange ergeben, konnte anhand
der Vergleiche mit den Kegeldaten gezeigt werden, dass mit steigender Melton-Zahl der
Sammelgebiete sowie abnehmender murfahiger Gerinnelange das Auftreten murartiger
Prozesse gegeniber jenem fluviatiler Prozesse zunimmt. Ebenso kann eine klare Abnahme der
Reliefenergie der Kegel mit steigendem Anteil an verwitterungsanfalligeren Festgesteinen im
Einzugsgebiet festgestellt werden, wobei die Ursache jedoch mehr im unterschiedlichen
Ablagerungsverhalten der Gesteinsklassen als in deren Auswirkungen auf die Ereignishadufigkeit
gesehen wird. Darlber hinaus ist auch bei Zunahme der geschieberelevanten
Lockergesteinsvorkommen im Einzugsgebiet ein tendenzieller Anstieg der Murgangaktivitat zu
erkennen, wohingegen sich hinsichtlich der Anteile der verschiedenen Lockergesteinstypen an
der geschieberelevanten Flache sowie der Parameter Mittlere Neigung und Reliefverhaltnis ein

deutlich geringerer Einfluss auf das Murganggeschehen andeutet.
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Abstract

Debris flows endanger human lives and facilities in the alpine regions. Therefore, understanding
the influence of various factors on debris flow occurrence is important. In the present study,
the influence of geological and geomorphometric characteristics on debris-flow activity was
investigated for 23 catchments within the Pitztal-valley (Tyrol). The basis for this is a GIS-based
mapping of all bedrock and unconsolidated rock areas using high-resolution remote sensing
data and geological maps. The derived geological parameters describe the presence of
bedrocks in the catchment depending on their weathering characteristics (division into two
classes) as well as the extent of sediment contributing areas together with the fraction of
unconsolidated sediment (scree, moraine material, rock glaciers, fluviatile/fluvioglacial
sediments). Regarding the morphometric characteristics, the parameters Average Slope,
Melton Ratio, Relief Ratio as well as the length of the channel susceptible to debris flows were
determined. Finally, statistical correlation analyses were used to test the relationships between
the derived parameters and event frequency for significance. Event frequency was defined as
the number of events per catchment since 1950. Additionally, morphometric characteristics of
the alluvial fans were used as indicators for debris-flow activity. While there were no significant
correlations with the event data, fan characteristics indicating debris-flow activity in the past
are positively correlated with the Melton Ratio and negatively correlated with the channel
length susceptible to debris flows. Additionally, a distinct decrease in relief energy of the fans
can be observed with increasing percentage of bedrock that is more susceptible to weathering.
This may be also connected to variations of flow and deposition behaviour of the different types
of weathered sediment. Finally, with increasing fraction of sediment contributing area in the
catchment, debris-flow activity tends to increase, whereas the fraction of the different
unconsolidated sediment types within the sediment contributing area as well as Average Slope

and Relief Ratio show a lower influence on the debris flow occurrence.
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1 Einleitung

1 Einleitung

1.1  Problemstellung

In den Alpen pragen Muren seit jeher das Landschaftsbild und stellen eine der grofSten
Bedrohungen fir die Bevolkerung und Infrastruktur dar. Ihr Auftreten wird von verschiedenen
Faktoren beeinflusst, deren Rolle hinsichtlich der Ereignisdisposition bereits in mehreren

Studien thematisiert wurde.

Nettleton et al. (2005) unterscheiden zwischen zwei Typen von Faktoren, die fiir die Entstehung
von Muren verantwortlich sind. Die sogenannten vorbereitenden Faktoren tragen zur
generellen Anfalligkeit eines Hanges oder Gebietes gegenlber Murereignissen bei, ohne den
Prozess selbst auszuldsen. Sie schaffen somit die Voraussetzungen, die die Initiierung von
Massenbewegungen entweder fordern oder verhindern (Traper 2016). Als Beispiele sind hier
neben der lokalen Hangneigung und Topographie, der Vegetationsbedeckung sowie den
klimatischen Faktoren die Geologie und die Verwitterungsbedingungen zu nennen. Dem
gegenliber stehen die auslésenden Faktoren, wie etwa Starkniederschlag oder
Schneeschmelze, welche zur direkten Ausldsung eines Murganges fihren. Zu erwahnen ist
hierbei, dass in den meisten Féallen das Ereignis durch eine Kombination mehrerer
vorbereitender und auslosender Faktoren verursacht wird. Die Wechselwirkung dieser
Faktoren steuert dabei die Wahrscheinlichkeit und den Zeitpunkt von Ereignissen an

verschiedenen Standorten (Nettleton et al. 2005).

Auch Glade und Dikau (2001) bericksichtigen bei der Untersuchung von Muren und
gravitativen Massenbewegungen im Allgemeinen diese zwei Gruppen von Faktoren und fligen
zusatzlich die sogenannten kontrollierenden Faktoren hinzu, welche den Bewegungsablauf des

Prozesses beeinflussen (z.B. Hanggeometrie, Gerinnerauhigkeit).

In dhnlicher Weise beschreibt das Dispositionskonzept von Kienholz (1995) die Anfélligkeit
eines Gebietes gegenlber der Entstehung eines Murgangs, wobei zwischen der
Grunddisposition und der variablen Disposition unterschieden wird. Unter der
Grunddisposition wird die generelle, Uber einen ldngeren Zeitraum konstante Anfalligkeit
gegenliber dem Auftreten eines Prozesses verstanden. Diese setzt sich aus topographischen

und geologischen Faktoren zusammen, wie etwa dem Relief, der lithologischen
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Zusammensetzung der Geschiebequellen sowie deren geotechnischen Eigenschaften, welche
Auswirkungen auf die Stabilitat des Lockermaterials haben und folglich die Verflgbarkeit von
Schutt beeinflussen. Die variable Disposition umfasst dagegen Parameter, die zeitlichen
Schwankungen unterliegen und somit fir Variabilitat in der Gesamtdisposition sorgen. Neben
hydro-meteorologischen  Faktoren (z.B.  hydrologische  Vorgeschichte) und der
Vegetationsentwicklung spielt hier vor allem die Materialverfligbarkeit eine wesentliche Rolle.
Das Vorhandensein von ausreichend mobilisierbarem Material bildet die Grundvoraussetzung
far einen Murgang. So muss sich gegebenenfalls nach einem Ereignis erst im Laufe der Zeit
wieder gentgend Schutt durch kontinuierliche Verwitterung bilden, bis es zu einem weiteren
Murgang kommen kann. Die variable Disposition weist haufig eine Veranderlichkeit in Form von
Zyklen Uber mehrere Jahre oder saisonalen Schwankungen auf. Erst wenn durch eine
kurzfristige Systembelastung (z.B. Niederschlag, intensive Schneeschmelze) der durch die
Gesamtdisposition definierte Schwellenwert Uberschritten wird, kommt es zur Ausldsung einer
Mure (Kienholz 1995; Zimmermann et al. 1997). In Abbildung 1 ist dieses Dispositionskonzept

schematisch dargestellt.

Systembelastung (z.B. Niederschlag)

M

Disposition

Variable Disposition
(Bodenfeuchte, Vegetationsentwicklung, Bewirtschaftung, ...)

Systembelastung durch Ausléseereignis

Grunddisposition
(Topographie, Exposition, Neigung, Geologie, Vegetationsbedeckung, Klima, ...)

A 4

Zeit

Abbildung 1: Zusammenhang zwischen Grunddisposition, variabler Disposition und
auslésenden Faktoren (Quelle: Hiibl 2012, S.18, modifiziert von Stéhr 2020)
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Wie anhand der soeben zitierten Fachliteratur ersichtlich wird, nehmen geologische und
geomorphologische Parameter  (z.B. Lithologie, = geotechnische  Eigenschaften,
Materialverfligbarkeit) sowie morphometrische Merkmale (z.B. Neigung, Einzugsgebietsform)
eine grundlegende Rolle bei der Frage Uber den Einfluss auf die Murgangaktivitdt in einem
Gebiet ein. Verschiedene Studien aus unterschiedlichsten Regionen beschaftigen sich mit der

Bedeutung dieser Faktoren im Einzelnen.

Untersuchungen von Wilford et al. (2004) befassen sich mit dem Einfluss morphometrischer
Parameter (u.a. Gerinneldnge, Einzugsgebietsfliche, Melton-Zahl) auf das Auftreten
verschiedener Prozessarten in British Columbia (Kanada). Jackson et al. (1984) wie auch Marchi
und  Tecca  (1995) untersuchten  wiederum den  Zusammenhang  zwischen
Einzugsgebietscharakteristika und der morphologischen Kegelauspragung in den

ostitalienischen Alpen bzw. in den kanadischen Rocky Mountains.

Nennenswerte Studien, welche sich mit dem Einfluss der Geologie auf verschiedene
Prozesseigenschaften (z.B. Prozessregime, FlieRverhalten) von Murgangen befassen, wurden
einerseits in den franzdsischen Alpen (siehe Bonnet-Staub 1999), in den italienischen Alpen
(Moscariello et al. 2002) sowie im Taiwan (siehe Lin et al. 2000) durchgefihrt. Tiranti et al.
(2014) beziehen dagegen in ihren Untersuchungen vor allem den Zusammenhang zwischen
Lithologie und Ereignisaktivitat mit ein. Aufgrund der Relevanz fur die vorliegende Masterarbeit

wird auf ihre Arbeit im Folgenden naher eingegangen.

Als Grundlage flr die Entwicklung eines auf GIS-basierten Frithwarnsystems wurden hierbei
insgesamt 2100 Einzugsgebiete in den Westalpen hinsichtlich der Ereignishaufigkeit, der
saisonalen Auftretenswahrscheinlichkeit, der Architektur der Ablagerungskegel sowie der
Murgang-Rheologie und den damit verbundenen sedimentdren Prozessen untersucht. Die
Einzugsgebiete wurden zuvor anhand des jeweils dominierenden Festgesteinstyps unter
Verwendung des selbst eingefiihrten , Clay-Weathering-Index” (CWI) in drei Klassen unterteilt.
Dieser qualitative Index beschreibt die Tendenz eines Festgesteines zu Ton oder anderen
Feinmineralen mit tonartigem rheologischen Verhalten (tonartige Schichtsilikate) zu verwittern
und fasst verschiedene Merkmale bezlglich der Zusammensetzung, der geomechanischen

Eigenschaften und der Verwitterung des Grundgesteins zusammen (Tiranti et al. 2014).
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Daraus ergibt sich einerseits die Gruppe der Excellent Clay-Maker (ECM), deren Einzugsgebiete
mehrheitlich aus Gesteinen mit sehr guter Verwitterungstendenz, wie etwa diinnschichtigen
phyllosilikatischen Metamorphiten oder tonigen Sedimentgesteinen, aufgebaut sind. Die
Einzugsgebiete der Gruppe der Bad Clay-Maker (BCM) umfassen dagegen Uberwiegend
Gesteine, die ein schlechtes Verwitterungsvermogen aufweisen. Hierzu zahlen vor allem
Lithologien mit sehr massigem Auftreten, beispielsweise Granitoide, Gneise, Quarzite oder
Ophiolithe. Als dritte Gruppe werden die Einzugsgebiete der Good Clay-Maker (GCM)
vorwiegend von Gesteinen vertreten, deren Verwitterungsanfalligkeit zwischen jenen der ECM

und BCM liegt (z.B. massive Kalksteine und Dolomite) (Tiranti et al. 2014).

Die Ermittlung der Ereignishdufigkeit und der saisonalen Auftretenswahrscheinlichkeit von
Muren erfolgte mittels Dokumentationen historischer Ereignisse und brachte fir die drei
Einzugsgebietsklassen folgende Erkenntnisse, die auch in Tabelle 1 zusammengefasst sind

(Tiranti et al. 2014):

ECM-Einzugsgebiete: Die Gesteine sind aufgrund ihrer strukturellen Schwéache besonders
anféllig gegenlber physikalischen Einwirkungen und bewirken eine sehr frequente Ausldsung
von Muren (2 Ereignisse/Jahr), die hauptsachlich im Frihling, Sommer und Herbst auftreten.
Grund daflr ist die grole Menge an produziertem Lockermaterial entlang des Gerinnenetzes,
welches zudem aufgrund des hohen Feinanteils schon bei niedrigen Niederschlagsintensitaten

mobilisiert werden kann (Tiranti et al. 2014).

GCM-Einzugsgebiete: Da die Gesteine im Vergleich zu den ECM weniger zersetzbar sind, ist
weniger unkonsolidiertes Material vorhanden. Dementsprechend zeigen diese Einzugsgebiete
eine geringere Ereignishaufigkeit, wobei das starkste Auftreten von Muren im spaten Frihling

stattfindet (Tiranti et al. 2014).

BCM-Einzugsgebiete: Im Vergleich zu den beiden anderen Gruppen weisen diese Gesteine eine
hohere Bestandigkeit gegeniber der Zersetzung auf und bilden vor allem grobes
Lockermaterial (z.B. Blocke in siltig-sandiger Matrix), das nur bei sehr intensiven Niederschldgen
in Bewegung gebracht wird. Die mittlere Wiederkehrdauer der Ereignisse betragt demnach
etwa 20 Jahre, bei einem Hauptauftreten im Herbst und Frihling, wenn die Niederschldge sehr

grofflachig, dauerhaft und oft extrem sind (Tiranti et al. 2014).
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Tabelle 1: Die wesentlichen Ergebnisse der Untersuchungen von Tiranti et al. (2014) (Quelle: nach Tiranti et al.
2014, 5.101)

CWi-Klasse Mittlere Wiederkehrdauer Minimaler auslésender Hauptauftreten
[Jahre] Niederschlagstyp (Jahreszeit)
ECM 2 Mittlere Intensitat (= 20 mm/h) Sommer
GCM 5 Hohe Intensitat (> 30 mm/h) Spatfrihling
BCM 20 Sehr hohe Intensitat (> 50 mm/h) Herbst, Frahling
ECM (1) GCM (2) BCM (3)
‘ NCDF
CDF
CDF+ Lag WLL)
WY Ic
y IC
2
CDF + Lag
E WL NCDF
CDF+ Lag
0

Abbildung 2: Schematische Darstellung der stratigraphischen Profile von Murablagerungen in den drei CWI-Klassen
(Quelle: Moscariello et. al 2002, S.145, modifiziert von Tiranti et al. 2014)

Neben den genannten Studien liegen allerdings speziell fir den 6sterreichischen Alpenraum
kaum Untersuchungen vor, die den Einfluss der Geologie und der Geomorphometrie auf das
Murganggeschehen in kombinierter Weise betrachten. Zudem werden in nur wenigen Arbeiten
Parameter beriicksichtigt, welche etwa die Art des vorhandenen Lockergesteins, die
Materialverfliigbarkeit oder die Gerinnemorphologie beschreiben, da eine genaue Erfassung
dieser oft schwierig ist. Dank hochauflésender Fernerkundungsdaten (digitale Gelandemodelle,
Orthofotos) in Kombination mit geografischen Informationssystemen ergibt sich in diesem

Zusammenhang mittlerweile eine Vielzahl neuer Moglichkeiten.



1 Einleitung

1.2 Zielsetzung und Fragestellungen

Basierend auf der angeflihrten Problemstellung ist das Ziel dieser Arbeit, den Einfluss der
Geologie sowie der Einzugsgebiets- und Gerinnemorphometrie auf die Murgangaktivitat in
ausgewahlten Einzugsgebieten im Pitztal (Tirol) zu untersuchen. Eine Kartierung bzw.
Digitalisierung der Fest- und Lockergesteinsflachen im Untersuchungsgebiet unter Verwendung
eines geographischen Informationssystems (GIS) soll dabei als Grundlage fir die
Untersuchungen dienen. Die Signifikanz und Starke der untersuchten Abhdngigkeiten soll

letztendlich mittels statistischer Korrelationsanalysen geprift werden.

In einer ersten Fragestellung (1a) sollen Zusammenhange zwischen der Ereignishaufigkeit und
ausgewahlten morphometrischen Einzugsgebiets- und Gerinnefaktoren (mittlere Neigung,
Melton-Zahl, Reliefverhéltnis, Lange des murfahigen Gerinnes) analysiert werden.
AnschlieRend soll die Ereignishaufigkeit in den Einzugsgebieten einerseits in Abhadngigkeit des
Anteils zweier Festgesteinsklassen, deren Unterscheidung auf der unterschiedlichen
Verwitterungsanfalligkeit der Lithologien beruht (Fragestellung 1b), andererseits in Bezug auf
die GrolBe des geschieberelevanten Lockergesteinsvorkommen verglichen werden
(Fragestellung 1c). Zudem sollen die Anteile verschiedener Lockergesteinstypen berlicksichtigt

werden (Fragestellung 1d).

Flir die Ereignishaufigkeit sollen historische Daten aus der Ereignisdokumentation sowie
morphometrische Merkmale der Ablagerungskegel aller Einzugsgebiete (mittlere
Kegelneigung, Kegelflaiche, Melton-Zahl des Kegels) herangezogen werden, wobei anhand

zweiterer zumindest eine Tendenz in der Murgangaktivitat abgeschatzt werden kann.

Eine abschlieRende Fragestellung (2) bezieht sich auf das Konzept von Stiny (1931), welches je
nach Verhaltnis des Lockermaterials zum Gerinne zwischen Altschutt- und Jungschuttwildbach
unterscheidet. Altschuttwildbache sind demnach Bache, deren Geschiebeherde nicht mehr an
Massenzuwachs erfahren und élter als die gegenwartige Bachtatigkeit sind (z.B. glaziale
Ablagerungen, fossiler Hangschutt). Im Gegensatz dazu werden Jungschuttwildbdche von
Lockergesteinsherden gespeist, die aufgrund kontinuierlicher Verwitterungsvorgange standig
neu produziert werden (z.B. Verwitterungsschutt). Jungschuttwildbdche sind laut Stiny (1931)
haufig durch ldngere ereignislose Zeitraume (bis zu 35 Jahre) gekennzeichnet, bis sich

schlieRlich gentgend Geschiebe gebildet hat und der Bach sich erneut ,schndauzen” muss.
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Konkret sollen in der vorliegenden Arbeit folgende Fragestellungen behandelt werden:

1. Welche Unterschiede zeigen die untersuchten Einzugsgebiete in der Ereignisfrequenz in

Abhangigkeit

a) der morphometrischen Parameter Mittlere Neigung, Melton-Zahl, Reliefverhaltnis

und Lange des murfahigen Gerinnes?

b) des Vorkommens an verwitterungsanfalligeren (GCM) bzw.
verwitterungsresistenteren (BCM) Festgesteinen in den Einzugsgebieten?

(Vergleich mit Tiranti et al. 2014)

c) des Anteils der ermittelten geschieberelevanten Flache (= sediment contributing

area) an der Einzugsgebietsflache?

d) der Anteile der Lockergesteinstypen (Hangschutt, Morane, Blockgletscher,
fluviatile/fluvioglaziale Sedimente) an der geschieberelevanten Flache des

Einzugsgebietes?

2. Lassen sich anhand der erhobenen Daten die Einzugsgebiete in Altschutt- und

Jungschuttwildbache gemalk dem Konzept von Stiny (1931) unterteilen?
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2 Untersuchungsgebiet

Gegenstand der Untersuchungen sind 23 Einzugsgebiete im Pitztal, dessen geografische,
geologische und klimatische Eigenschaften nachstehend naher beschrieben werden. Eine

Beschreibung der ausgewahlten Einzugsgebiete erfolgt in Kapitel 2.2.

2.1 Geographie des Pitztals

Das etwa 40 km lange, Nord-Sid verlaufende Pitztal befindet sich im stdwestlichen Teil des
Osterreichischen Bundeslandes Tirol im Bezirk Imst (siehe Abbildung 3). Es stellt ein stdliches
Seitental des Inntals dar und zahlt zu den Otztaler Alpen, die als Teil der Zentralen Ostalpen
eine der groRten Gebirgsgruppen der gesamten Ostalpen ausmachen. Westlich wird das Pitztal
vom Kaunertal, 6stlich vom fast parallel verlaufenden Otztal begrenzt (Land Tirol o. J.;
Tourismusverband Pitztal 2018). Insgesamt umschlieRen mehr als 50 Dreitausender das Pitztal,

wobei die Wildspitze (3772 m) als hochster Berg Tirols den groRten Bekanntheitsgrad einnimmt

(Tourismusverband Pitztal 2018).

W (A e p
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Abbildung 3: Lage des Pitztals im Bundesland Tirol
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2 Untersuchungsgebiet

Durchflossen wird das Tal von der Pitze, die ihren Ausgang auf der Nordseite der Wildspitze am
Mittelbergferner nimmt und nach einem schluchtartigen Unterlauf stdlich von Imst in den Inn
mindet (auf ca. 720 m Seehohe) (Tourismusverband Pitztal 2018). Insgesamt entwassert die
Pitze ein Einzugsgebiet von etwa 308 km? und Uberwindet einen Hohenunterschied von ca.
1700 m (Land Tirol 2020c). Wahrend der dullere Abschnitt mit den Gemeinden Arzl und Wenns
aufgrund der ausgepragten, beidseitig besiedelten Talterrassen Mittelgebirgscharakter
aufweist und gegen das Inntal hin offen erscheint, kommt es von der Gemeinde Jerzens
sidwarts zu einer Verengung des Pitztals. Dieser innere Talabschnitt ist gekennzeichnet durch
einen schmalen und ebenen Talboden, der von steilen Hangen und Griaben umgeben wird,
welche fur die hohe Anfalligkeit gegentber Naturgefahren in diesem Abschnitt verantwortlich
sind. Gegen den Talschluss hin, sidlich der Gemeinde St. Leonhard, gabelt sich das Tal in das
Mittelberg- und Taschachtal, die in ein ausgepragtes Gletschergebiet fihren (Land Tirol 0. J,;

Tourismusverband Pitztal 2018).

Bedingt durch den engen Talquerschnitt erfolgt die Besiedelung im inneren Talabschnitt
hauptsdchlich in Form von Einzelhdfen und Weilern (Tirol Atlas o. J.). Landwirtschaft spielt als
Erwerbstatigkeit aufgrund des grofRtenteils steilen Gelandes nur im vorderen Pitztal eine
bedeutende Rolle, wohingegen der Tourismus, vor allem dank der Schigebiete am Talschluss

(Pitztaler Gletscher, Rifflsee) die wesentliche Einnahmegquelle bildet (Land Tirol o. J.).
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2.2 Ausgewadhlte Einzugsgebiete

Von den insgesamt 23 ausgewahlten Teileinzugsgebieten liegen 15 im vorderen Pitztal sowie 8
weiter stdlich im hinteren Talabschnitt. Tabelle 2 enthalt alle untersuchten Einzugsgebiete, in

Abbildung 4 und Abbildung 5 ist deren Lage dargestellt.

Tabelle 2: Ausgewdihlite Einzugsgebiete mit Kiirzel und Fldchenangabe.
Grin hinterlegt: Einzugsgebiete im vorderen Tal; blau hinterlegt: Einzugsgebiete im hinteren Tal

Einzugsgebiet Kiirzel Flache [km?] Einzugsgebiet Kiirzel Flache [km?]
AuRerer Burgbach ABu 0,51 Saxuirerbach Sx 2,25
Bichlbach Bi 4,17 Sollbergbach S6 4,28
Dunkelrinnerbach Du 0,47 Zaunhoferbach Za 0,88
Enzenstallermurbach En 0,10 Hundsbach Hu 4,51
Grinbach | Grl 1,55 Kitzelesbach Ki 4,06
Grinbach Il Grll 0,21 Leibach Le 4,45
Hairlachbach Ha 2,46 Lussbach Lu 9,56
Innerer Burgbach |Bu 0,35 Morlebach Mo 2,81
Karbach Ka 1,39 Perlekarbach Pe 0,47
Mitterbach Mi 1,55 Reiselebach Re 0,69
Neschelbach Ne 1,63 Wassertalbach Wa 1,98
Sagebach Sa 4,58

St. Leghhard

[ ER

Abbildung 4: Lage der untersuchten Einzugsgebiete im vorderen, nérdlichen Pitztal

10




2 Untersuchungsgebiet

7000 = :
|
T N

v

Plangeross.

& :-, N
t B e ' 53 fige.
AN . -

Abbildung 5: Le der untersuchten Einzugsgebiete im hinteren, stdlichen Pitza/
Die slidlichen Einzugsgebiete weisen einen anndhernd West-Ost-gerichteten Talverlauf auf, die
vorderen Taler verlaufen vermehrt in Nordost-Sidwest-Richtung. Die mittlere
EinzugsgebietsgroRe betragt 2,4 km?. Der Lussbach stellt mit einer Flache von 9,6 km? das
groRte Einzugsgebiet dar, der Enzenstallermurbach mit 0,1 km? das kleinste. Die in Tabelle 2
verwendeten Kirzel der Einzugsgebietsnamen werden nachfolgend fir die gesamte Arbeit

Ubernommen.

2.3 Klima

Aufgrund seiner inneralpinen Lage ist das Pitztal durch ein kontinentales Gebirgsinnenklima
gepragt, welches die Gegend zu einer der trockensten im dsterreichischen Alpenraum macht.
Die allseitige Abschirmung durch mehrfach gestaffelte, hohe Gebirgskdmme bewirkt geringe
Niederschlagssummen, wobei vor allem die Nordlichen Kalkalpen als Hindernis fir die vom
Nordwesten kommenden atlantischen Luftmassen eine Rolle spielen. Eine verstarkte Ein- und
Ausstrahlung infolge der geringen mittleren Bewolkung ruft starke jahres- und tageszeitliche
Temperaturschwankungen hervor, wie die mittleren Jahresschwankungen von 18-21 °Cin den

Tieflagen und 16 °C in der subalpinen Hohenstufe verdeutlichen (Kilian et al. 1994).
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Nach Kilian et al. (1994) liegen die Jahresniederschlagssummen in den tief- bis mittelmontanen
Tallagen zwischen 600 und 800 mm, in den subalpinen Lagen zwischen 900 bis knapp Uber 1000
mm. ,Das Niederschlagsmaximum wird im Juli erreicht, seltener im August. Ein sekundares
winterliches Niederschlagsmaximum ist nur schwach ausgebildet” (Kilian et al. 1994, S. 16).
Laut der eHYD-Karte ,Mittlerer Jahresniederschlag”, welche den mittleren Jahresniederschlag
fir den Zeitraum 1981-2010 an Gitterpunkten eines ca. 6 x 6 km Rasters abbildet, ergibt sich
fUr das vorderste Pitztal im Bereich um die Gemeinde Arzl ein Wert von 794 mm, wahrend fir
den Talschluss (Bereich um Mandarfen) ein Jahresmittel von 985 mm angegeben wird. Der
mittlere Jahresniederschlag flr den inneren Talabschnitt um das Gemeindezentrum von St.
Leonhard belduft sich dagegen auf 1060 mm (Bundesministerium fur Landwirtschaft, Regionen
und Tourismus 2020a). In denselben Gitterpunkten betragt der Bemessungsniederschlag eines
100-jahrliches Ereignisses bei einer Dauer von 60 Minuten 45,9 mm im vorderen Pitztal, 44,2
mm im Talschluss sowie 48,0 mm im Bereich um St. Leonhard (Bundesministerium fir

Landwirtschaft, Regionen und Tourismus 2020b).

2.4 Geologie

Hinsichtlich der Geologie liegt das Pitztal im nordlichen Bereich des , Otztal-Stubai-Komplexes”
(veraltet auch ,Otztalkristallin®), einer allochthonen Kristallinscholle, die als Teil des ostalpinen
Deckensystems das Penninikum wahrend der alpidischen Orogenese Uberfuhr. Bei einer Flache
von ca. 70 x 70 km wird diese geologische Einheit im Norden von den Noérdlichen Kalkalpen, im
Westen vom verwandten Silvretta-Kristallin des Engadiner Fensters, im Osten vom
Tauernfenster und den Innsbrucker Quarzphylliten sowie stdlich von der Zone der Alten Gneise
und dem Schneeberg-Komplex begrenzt (siehe Abbildung 6) (Krainer 2010; Rode 2008; RWTH
Aachen 2011).

Die Gesteine des Otztal-Stubai-Komplexes kdénnen nach Krainer (2010) in folgende drei

Gruppen zusammengefasst werden:

a) ,Altkristallin” (= metamorphes Grundgebirge)
b) Brenner Mesozoikum (= metamorph Gberpragte mesozoische Sedimente)

c) Ganggesteine
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Das Brenner Mesozoikum stellt eine Abfolge metamorph Uberpragter mesozoischer
Sedimentgesteine entlang der Brennerfurche am Ostrand der Otztal-Stubai-Masse (Gebiet um
Kalkkogel, Serlesgruppe und Tribulaun) dar. Die bis zu 1200 m machtige Schichtfolge, welche in
diesem Bereich das Altkristallin Gberlagert, setzt sich etwa aus quarzitischen Gesteinen der
unteren Trias sowie aus triassischen und jurassischen Kalk- und Dolomitmarmoren zusammen
(Krainer 2010; RWTH Aachen 2011). Bei den Ganggesteinen handelt es sich um basaltische bis
andesitische Gange mit einer Machtigkeit von bis zu 10 m, die das Altkristallin durchziehen, das

Brenner Mesozoikum jedoch nicht durchkreuzen (Krainer 2010).

Kalkstein, Dolomit, Mergel, Mergelstein, Tonschiefer, Eklogit; Kreide, 95-90 Mill.J.
Sandstein; Perm-fruhe Kreide

Kalkmarmor, Dolomit, Quarzit, Konglomerat, Amphibolit; Neoproterozoikum-Devon

Porphyroid (schwach metamerph); Perm—Jura

q L

Eklogit; Karbon, ca. 350 Mill.J.
Marmor; vorwiegend Ordovizium-Devon

Quarzphyllit, Glimmerschiefer, Phyllonit;
Neoproterozoikum-Devon Paragneis, Glimmerschiefer;
Glimmerschiefer, Paragneis: Neoproterozoikum-Ordovizium

Necproterozoikum-Devon

Orthogneis; vorwiegend Ordovizium,

Abbildung 6: Geologische Ubersicht des Otztal-Stubai-Komplexes. Das Pitztal befindet sich am
nordwestlichen Rand (Quelle: Geologische Bundesanstalt 2015, verdndert)
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Da das Pitztal zur Ganze aus den Lithologien des Altkristallins aufgebaut ist und deren
geologische Eigenschaften fir die gegenstandlichen Untersuchungen von Bedeutung sind, soll

auf diese im Folgenden detaillierter eingegangen werden.

Das kristalline Grundgebirge setzt sich vorwiegend aus Paragneisen und mineralreichen
Glimmerschiefern zusammen, lokal im Verband treten Orthogneise, Amphibolite sowie
seltener Eklogite, Migmatite und Peridotite auf. Aus tektonischer Sicht findet man im Bereich
des Pitztals einen Grol3faltenbau aus horizontal einfallenden Faltenachsen mit einem Streichen

in annahernd Ost-West-Richtung vor (Krainer 2010; Rode 2008; RWTH Aachen 2011).

Bei den Paragneisen des Pitztals handelt es sich um Biotit-Plagioklasgneise (Schiefergneise) und
Gneisglimmerschiefer, die durch die polymetamorphe Uberpriagung ehemaliger
Grauwackenserien bzw. toniger und sandiger Ablagerungen entstanden sind. Sie treten im
gesamten Tal zu Tage, dominieren aber vor allem im hintersten Talabschnitt, etwa stdlich des
Weilers Mandarfen, und im mittleren Bereich zwischen dem Gemeindezentrum St. Leonhards
und dem Weiler Bichl (Einzugsgebiet Bichlbach). Quarz und Glimmer sind stets reichlich
enthalten, wahrend der Gehalt an Feldspat variiert. Bei hohen Glimmergehalten ist neben Biotit
auch zunehmend Muskovit vorhanden
(Biotit-Muskovit-Plagioklasgneis).  Des
Weiteren kann Granat eingelagert sein,
seltener auch Staurolith. Die Paragneise
fallen durch ihre rostrote bis braune
Verwitterungsfarbe auf. Die genaue
Unterscheidung zwischen Gneis und

Glimmerschiefer ist aufgrund des oft

unscharfen Ubergangs von gneisigem zu

Abbildung 7: Handsttick eines Zweiglimmerigen
Schiefergneises (Biotit-Muskovit-Plagioklasgneis) im
immer  maoglich (Hammer  1929; Einzugsgebiet Kitzelesbach (Blick auf die Schieferungsebene).
Auffallend ist die rot-braune Verwitterungsfarbe.

schiefrigem Geflige der Gesteine nicht

Purtscheller 1978).

Im Bereich der Ortschaft Plangeross im hinteren Talabschnitt zieht sich ein west-ost-
verlaufender, etwa 1 km breiter Verband von Feinkdrnigen Biotitschiefern durch die
Einzugsgebiete des Kitzelesbachs und Lussbachs (siehe Abbildung 8). Die dinnplattigen
braunen Gesteine sind Abkodmmlinge ehemaliger Tonschiefer. Der in grofler Menge
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auftretende Biotit regelt sich schuppenartig an den Schieferungsflachen ein, im Querbruch

findet man das feinkdrnige Quarz-Feldspat-Gemenge vor (Hammer 1929).

Abbildung 8: Feinkérniger Biotitschiefer mit dinnplattiger
Schichtung (Lagen im mm- bis cm-Bereich) im Einzugsgebiet
Kitzelesbach. Der Aufschluss im rechten Bild zeigt eine besonders
feine Auspridgung der Schieferungsfldchen.

Im vorderen Talabschnitt sowie im Gebiet nordlich der Talgabelung beherrschen auf beiden
Talseiten Vorkommen verschiedener Orthogneise den geologischen Aufbau (siehe Abbildung
9). Diese sind durch die Intrusion zahlreicher granitischer Schmelzflisse in das damals
vorhandene Kristallingestein und anschlieRende metamorphe Umwandlung entstanden. Den
Hauptanteil bilden, gereiht nach steigendem SiO,- und Alkaliengehalt, Biotitgranitgneise,
Biotitaugengneise und Zweiglimmerige Augen- und Flasergneise, vereinzelt treten
Tonalitgneise, Muskovitgranitgneise und Aplite auf. Die Unterschiede in der chemischen
Zusammensetzung sind auf urspringliche Spaltungen des Magmas zurtckzufihren. Vereinzelt

spielte auch die Einschmelzung von durchbrochenem Gestein eine Rolle (Hammer 1929).

In den Biotitgranitgneisen, den starksten basischen Vertretern, Gberwiegt noch der Plagioklas
(Albit bis Oligoklas) gegentber dem Kalifeldspat. Als einzig mafisches Mineral ist Biotit, seltener
auch Hornblende enthalten. Das Gefiige dieser grob- bis feinkérnigen Gneise geht des Ofteren
in eine flaserige oder lagenformig schiefrige Ausbildung Uber. Die Biotitaugengneise zeigen sich
wiederum ausgepragt schiefrig, wobei die eingesprengten, parallel angeordneten Feldspate
abgerundet und ausgeschwanzt erscheinen, wahrend der Biotit groRere Flasern bildet. Im
Bereich der Hohen Geige weist der grobkdrnige Biotitaugengneis zum Teil chloritisierten Biotit

auf (Hammer 1929). Der ebenfalls im Untersuchungsgebiet vorkommende Tonalitgneis
15
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entwickelte sich aus einem im Vergleich zum Granit starker basischeren Ausgangsgestein mit
einem Kalifeldspat-Anteil kleiner als 10 Vol.-% (=Tonalit) (Okrusch und Matthes 2014).
Kennzeichnend fir die Gruppe der Zweiglimmerigen Augen- und Flasergneise ist der hohe
Anteil an Kalifeldspat, in erster Linie Mikroklin, bei gleichzeitig hohem Quarzgehalt. Bei den
Glimmern Uberwiegt Muskovit gegenltber Biotit. Die Struktur dieser hauptsachlich
grobkornigen Gneise erweist sich haufig als flaserig und von Augenbildung gepragt, was auf

eine generell starke Durchbewegung der Gesteine hindeutet (Hammer 1929).

Muskovitgranitgneise und Aplite stellen die sauersten Vertreter der im Pitztal vorkommenden
Orthogneise dar und treten, haufig als Randfazies der anderen Granitgneise, in Form von
kleineren Lagern und Gangen auf. Wahrend die Muskovitgranitgneise als weilde, grobkornige
Gesteine mit gleichmaRiger, paralleler Einregelung von Muskovitschuppen beschrieben

werden kdnnen, handelt es sich bei den Apliten um glimmerarme bis glimmerfreie, weilke

granitische Ganggesteine mit meist fehlender Schieferung (Hammer 1929).

Abbildung 9: Beispiele verschiedener Orthogneise im
Einzugsgebiet Kitzelesbach

a) feinkérniger Biotitgranitgneis.  b) mittelkérniger
Tonalitgneis in massig-flaseriger Ausbildung. c) mittel-
bis grobkérniger Biotitaugengneis. Die eingesprengten
Feldspdte erscheinen ausgeschwdnzt, wdhrend der
Biotit Flasern bildet.
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Die Gegend um den ,Talknick” im mittleren Pitztal wird von einem aus verschiedenen
Gesteinsserien zusammengesetzten Amphibolitzug beherrscht, der sich in 6stliche Richtung bis
ins benachbarte Otztal fortsetzt. Orographisch rechts tritt hier die sogenannte Wechselserie
auf, die sich durch die regelmaRige Wechsellagerung von Amphibolit mit verschiedenen
Paragneisen kennzeichnet. Epidot sorgt dabei flr eine grinliche Farbung des Amphibolits und
lagert sich teilweise in Lagen oder in Form von Knollen in diesen ein. Der Gehalt an Biotit und
Granat im Amphibolit ist verhaltnismaRig gering. Im Gipfelbereich der Hohen Geige liegt ein
Teil dieser Wechselserie in migmatitischer Form vor, demzufolge erscheint die
charakteristische Wechsellagerung hier stark verwischt. Westlich der Pitze setzt sich der
Amphibolitzug, ebenso wie weitere Vorkommen im vorderen Pitztal in der Gegend um Zaunhof,
Uberwiegend aus Plagioklas-Amphibolit zusammen, der stellenweise durch Hornblendegneis

bzw. Hornblendeschiefer ersetzt ist und zum Teil Granat fihrt (Hoernes und Hoffer 1973).

Im Pitztal treten dartber hinaus einzelne Quarzitlager zu Tage, beispielsweise im Einzugsgebiet
des Lussbachs (westlich von Plangeross). Diese grauen Quarzite kdnnen in den meisten Féllen

als feinkornig, dickbankig und glimmerarm charakterisiert werden (Hammer 1929).

Eine Besonderheit stellt im Altkristallin die metamorphe Entwicklung dar. ,Wahrend die
meisten Einheiten der Alpen vor allem alpidisch gepragt sind, wurde das Otztalkristallin zum
Teil deutlich verschont und liefert somit viele Erkenntnisse der praalpidische [sic] Entwicklung”
(Rode 2008, S. 3). Im Rahmen der Kaledonischen Metamorphose vor 430-490 Millionen Jahren
erfuhren die Paragneise eine erste hochtemperierte Uberprigung entsprechend der
Amphibolit- bis unteren Granulitfazies. Die Hauptlberpragung der altkristallinen Gesteine
erfolgte im Zuge der variszischen Metamorphose (390-270 Ma), die von einer anfanglichen
Hochdruck-Phase in Eklogitfazies allmahlich in eine amphibolitfazielle Phase Uberging, in der es
infolge der Druckabnahme zur Umwandlung der zuvor gebildeten Eklogite in Amphibolite kam.
Die abschlieRende alpidische Metamorphose (73-100 Ma) charakterisiert eine Zunahme des
Metamorphosegrades von Nordwesten (untere Griinschieferfazies) nach Sudosten

(Amphibolit- bis Eklogitfazies) (Krainer 2010; Rode 2008; RWTH Aachen 2011).
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2.5 Geomorphologie

In der morphologischen Gestaltung des Pitztals und der Alpen im Allgemeinen spielten vor
allem die quartaren Vereisungsphasen, die ihren letzten Hohepunkt vor etwa 20.000 Jahren
erreichten, eine wesentliche Rolle. Die schirfende Wirkung der ausgedehnten
Gletschermassen fuhrte zu einer Umformung der urspringlichen Kerbtaler zu Trogtalern mit
flachem Talboden und steilen Trogwanden. GroRe Mengen an Schutt unterschiedlichster
KorngroRen wurden von den Gletschern aus deren Nahrgebiet talabwarts transportiert und
lagerten sich in Form von Seiten-, Grund- und Endmorédnen an den Rdandern, der Basis und der
Gletscherstirn ab. Das Mordnenmaterial ist meistens ungeschichtet sowie schlecht sortiert,
Grundmordnen weisen zudem einen hohen Feinanteil auf. Zahlreiche Moranenwalle
dokumentierten heute die Uber die Zeit variierenden Gletscherstadien. Des Weiteren stellen
Rundhocker, Gletscherschliffe wie auch die vielen Kare und ihre infolge des Gletscherriickgangs

gebildeten Karseen Belege fiir die vergangene Eiserosion dar (Krainer 2010).

Die einzelnen Seitentdler des Pitztals wurden nicht alle gleich stark von der eiszeitlichen
Uberpréagung erfasst. Wéahrend groRere Einzugsgebiete, die sich infolge intensiverer
Glazialerosion dhnlich dem Haupttal U-férmig eingetieft haben meist grolRere
Moranenablagerungen aufweisen und aufgrund einer am Talausgang geformten Steilstufe oft
als Hangetaler bezeichnet werden kdnnen, zeigen kleinere, weniger vergletscherte Seitentaler
haufig einen geringeren Moranenanteil und einen talabwarts mehr oder weniger

gleichbleibenden Kerbtalcharakter.

Durch die mit dem Rickgang der Gletschermassen verbundenen Freilegung der steilen
Talflanken verringerte sich deren Stabilitdt, was bis heute die Anfalligkeit gegeniber
Steinschlag, Bergstirze und Rutschungen erhoéht, welche wiederum direkt oder indirekt zu

Murenbildungen fihren konnen (Krainer 2010).

Mit Stand 1969 sind die Otztaler Alpen mit insgesamt 213 Gletscher auf einer Flache von ca.
170 km?, was etwa 32% der Gesamtfliche der Otztaler Alpen entspricht, die am stérksten
vergletscherte Gebirgsgruppe Osterreichs (Hasslacher und Lanegger 1988). Bis 2010 hat sich

diese Flache um ca. 17% reduziert (Krainer 2010).
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Als weitere wesentliche morphologische Erscheinungsformen im Untersuchungsgebiet sind die
Blockgletscher zu nennen, von denen in den gesamten Otztaler und Stubaier Alpen insgesamt
1200 erfasst sind (Krainer und Ribis 2011). Hierbei handelt es sich um ,lappen- bis
zungenformige Korper aus gefrorenem Lockermaterial (Hangschutt, Morane) und Eislinsen
oder Eiskdrpern, die sich deutlich von ihrer Umgebung abheben und sich langsam hangabwarts

bewegen” (Krainer und Ribis 2011, S. 68).

Blockgletscher bilden sich einerseits durch das Gefrieren von Hang- und Verwitterungsschutt,
andererseits entstehen sie infolge des Abschmelzens schuttbedeckter Kargletscher.
Unterschieden wird zwischen aktiven Blockgletschern, die einen Eiskern besitzen und in
Bewegung sind (siehe Abbildung 10), passiven Blockgletschern, die noch vereist sind, aber
bereits zum Stillstand gekommen sind sowie den bereits eisfreien fossilen Blockgletschern. Bei
den meisten aktiven Formen besteht die daullere ungefrorene, bis zu einigen Metern méachtige
Schuttlage an der Oberflache aus einer grobkornigen Lage (KorngréRe im dm-Bereich), an die
unterhalb ein mehr feinkdrniger Horizont anschlielSt. Bei FlieBgeschwindigkeiten von wenigen
Dezimetern bis einigen Metern pro Jahr erreichen Blockgletscher oft Langen von mehreren

hundert Metern sowie Breiten von 100 bis 200 m (Krainer und Ribis 2011).
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3 Material und Methoden

3.1 Datengrundlagen

Nachstehend werden die Daten und Materialien, die im Rahmen der Arbeit verwendet wurden,

naher erlautert.

3.1.1 Software

Die digitale Erfassung und Bearbeitung aller raumlichen Daten und Geldandeinformationen als
Grundlage flir die statistische Auswertung erfolgte in einem Geographischen
Informationssystem. Verwendet wurde das Programm , ArcGIS Desktop” (Version 10.7.1, Firma
ESRI) mit der Erweiterung ,Spatial Analyst”. Dargestellt werden die Daten im geographischen
Koordinatensystem ,, MGl Austria Lambert” (EPSG:31287), einer winkeltreuen Kegelprojektion.
Flr die Aufbereitung der erhobenen Daten sowie die Darstellung der Ergebnisse in Form von
Tabellen und Diagrammen kam das Programm ,,Microsoft Excel” zum Einsatz. Die statistischen

Analysen wurden in der Software ,R“ (Version 4.0.4) durchgefihrt.

3.1.2 Digitales Geldndemodell

Das digitale Gelandemodell deckt das gesamte Pitztal ab und wurde vom Institut fir Alpine
Naturgefahren (Boku Wien) als Raster-Datei zu Verfligung gestellt. Es weist eine Aufldsung von

1 x 1 m auf und stammt aus dem Jahr 2006.

3.1.3 Orthofotos

Die verwendeten Orthofotos stammen vom Land Tirol und stehen als Datensatz im ,,Open Data

Osterreich“-Portal (data.gv.at) unter https://www.data.gv.at/katalog/dataset/35691b6c-9ed7-

4517-b4b3-688b0569729a zur Verfligung. Es handelt sich hierbei um eine Sammlung aktueller

und historischer Aufnahmen (seit 1940), welche zum Teil verschiedene Bereiche von Tirol
abdecken. Fir das Untersuchungsgebiet im Pitztal sind aktuelle Fotos mit einer Bodenauflosung
von 20 cm aus den Befliegungsjahren 2018 und 2015 vorhanden, zusatzlich kénnen Luftbilder
von 2010, 2009, 2005, 2003, 2001 sowie aus dem Zeitraum 1970-1974 abgerufen werden. Der
Datensatz wurde Uber den WMS-Dienst (Web Map Service) ins ArcGIS eingebunden (Land Tirol
2020a).
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3.1.4 Geologische Karten

Als Kartierungsgrundlagen wurden mehrere GEOFAST-Karten der Geologischen Bundesanstalt
im Malistab 1:50.000 herangezogen. GEOFAST-Karten setzen sich vorwiegend aus
Archivunterlagen zusammen, erganzend sind auch publizierte Karten enthalten. Eine Kontrolle
mittels Gelandebegehung erfolgt nicht (Geologische Bundesanstalt o. J.). Verwendet wurden
die Blatter 145 Imst (Geologische Bundesanstalt 2011a), 146 Otz (Geologische Bundesanstalt
2011b), 172 Weilkugel (Geologische Bundesanstalt 2012b) und 173 Sélden (Geologische
Bundesanstalt 2012a). Die Karten wurden im PDF-Format heruntergeladen (verfligbar unter

https://www.geologie.ac.at/onlineshop/karten/geofast-karten), anschlieRend in ArcGIS als

Rasterdateien georeferenziert und zusammengefigt.

3.1.5 Ereignisdaten

Alle Informationen zu vergangenen Ereignissen in den untersuchten Einzugsgebieten stammen
aus dem digitalen Wildbach- und Lawinenkataster (WLK) des Forsttechnischen Dienstes flr
Wildbach- und Lawinenverbauung (WLV) und wurden vom Institut fir Alpine Naturgefahren
(Boku Wien) bereitgestellt. Erfasst wurden diese Daten von Mitarbeiterinnen der WLV im
Rahmen der Ereignisdokumentation, die laufend in ganz Osterreich getrennt nach den vier
Kategorien Wasser, Rutschung, Steinschlag und Lawinen erfolgt (Bundesministerium fir

Landwirtschaft, Regionen und Tourismus 2020c).

Die gegenstandlichen Ereignisse sind jeweils mit einer eigene ID-Nummer versehen und liegen
im GIS als Shapefiles in Form von Punkten vor, durch die der Ablagerungsbereich jedes
Prozesses verortet ist. Zusatzlich sind fir jedes Ereignis grundlegende Informationen wie
Ereigniszeitpunkt  (zumindest Datumsangabe), Prozessart (Hochwasser, fluviatiler
Feststofftransport, murartiger Feststofftransport, Murgang) und Intensitatsklasse (gering,
mittel, stark, extrem) enthalten, teilweise sind auch eine geschatzte Ablagerungskubatur sowie
das Ausloseereignis (z.B. Starkregen, Hagel, Schneeschmelze) angegeben. Da sich die
Untersuchungen der vorliegenden Arbeit auf die Ereignishdufigkeit von Muren beziehen, waren
hierfir nur die Kategorien Ereigniszeitpunkt und Prozessart von Relevanz. Es wurden

ausschlieRlich die Prozesse ,,murartiger Feststofftransport” und ,Murgang” bericksichtigt.
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3.1.6 Kegeldaten

Die zusatzlich zu den Ereignisdaten verwendeten morphometrischen Merkmale der
Ablagerungskegel (mittlere Neigung, Flache, Melton-Zahl) wurden zum Teil den bereits
bestehenden Kegelpolygonen von Kessler (2019) entnommen sowie zum Teil anhand eigener

erstellter Polygone erhoben (siehe Kapitel 3.6).

3.1.7 Einzugsgebiete

Die Einzugsgebietsflachen, deren Abgrenzung ebenfalls durch den Forsttechnischen Dienst fur
Wildbach- und Lawinenverbauung erfolgte, wurden vom Institut fir Alpine Naturgefahren
(Boku Wien) als Shapefiles zu Verfligung gestellt. Da die Einzugsgebiete urspringlich auch die
Ablagerungskegel miteinschlossen, diese jedoch in Hinblick auf die weiteren Untersuchungen
getrennt vom eigentlichen Einzugsgebiet (Sammelgebiet) betrachtet werden mussten, wurden
sie vorab entfernt, sodass die neuen Einzugsgebiete nur dem jeweiligen Sammelgebiet

entsprechen.

3.1.8 Gerinnenetz

Das in den Kartierungen dargestellte Gerinnenetz wurde ebenfalls dem Land Tirol Gber ,Open

Data Osterreich” (verfiigbar unter https://www.data.gv.at/katalog/dataset/cb2f663a-678e-

4253-be61-f5125¢14d143) entnommen und beinhaltet zum Grof3teil die dauernd

wasserfihrenden Gewasser (Land Tirol 2020b). Fur die Abschatzung der geschieberelevanten
Flachen sowie fir die Berechnung der murfahigen Gerinnelangen wurde zudem ein eigenes

genaueres Gerinne- und Runsennetz modelliert (siehe Kapitel 3.4.1).
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3.2 Geologische Aufnahme

Die Basis der im Rahmen der Arbeit durchgefiihrten Analysen bildete die Kartierung aller zu
Tage tretenden Fest- und Lockergesteinsvorkommen innerhalb der Einzugsgebietsgrenzen.
Diese wurde in ArcGIS mittels der Erstellung von Flachenpolygonen (Shapefiles), einerseits im
Zuge einer Fernerkundung unter Verwendung des digitalen Geldndemodells (DGM) und
aktueller Orthofotos, andererseits durch Ubernahme bzw. Digitalisierung bereits bestehender
Kartierungen (GEOFAST-Karten) durchgefiihrt. Festgesteine und Lockergesteine wurden dabei
aufgrund der weiteren Vorgehensweise voneinander getrennt in eigenen Shapefiles behandelt,
sollten aber letztendlich gemeinsam flachendeckend Uber das gesamte Untersuchungsgebiet
abgebildet werden. Ergdnzend wurden aktuelle Gletscherflaichen und Seen in einer eigenen

Klasse mit der Bezeichnung , Sonstiges” aufgenommen.

Flr die Interpretation von Geldndestrukturen im Zuge der Fernerkundung wurde vorab mit
Hilfe des Werkzeuges ,Hillshade” (,Spatial Analyst Tools“) ein Schummerungsrelief (Hillshade)
aus dem Raster des digitalen Gelandemodells abgeleitet. Dieses entspricht einer in Graustufen
gehaltenen dreidimensionalen Darstellung der Geldandeoberflache in Abhéngigkeit der
Beleuchtung durch eine relative imaginare Lichtquelle (Sonne). Fir die Sonnenposition wurden

ein Hohenwinkel von 45° und ein Azimut von 315° (Nordwest einfallend) gewahlt (Esri 2016).

Generell erweisen sich hochauflosende Luftbilder und Schummerungen besonders im
Hochgebirge, wo manche Bereiche aufgrund des steilen, unwegsamen Geldndes oft nicht fir
die geologische Aufnahme vor Ort zuganglich sind, als sehr vorteilhaft. Der Einsatz von
Schummerungen eignet sich vor allem in bewaldeten Gebieten, wo man im Gegensatz zu
Orthofotos durch die Vegetation ,hindurchsehen” kann (Ortner 2015). Zu erwdahnen ist
auBerdem, dass eine geologische Kartierung im Geldnde zwar hinsichtlich der
Aufnahmegenauigkeit niemals durch eine Fernerkundung ersetzt werden kann, jedoch des
Zeitmangels wegen flr das gesamte Untersuchungsgebiet nicht mdglich war. Im Rahmen einer
mehrtagigen Feldarbeit (siehe Kapitel 3.2.3) fand immerhin eine stichprobenartige

Uberprifung der im GIS erstellten Fest- und Lockergesteinsflachen statt.
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3.2.1 Kartierung der Festgesteine

Die Erfassung der Festgesteine erfolgte hauptsachlich Uber die Digitalisierung der geologischen
Karten (GEOFAST-Karten, MaRstab 1:50.000). Fir eine realitatsgetreuere Abgrenzung der
erstellten Polygone wurden zusatzlich die aktuellen Orthofotos und das Hillshade verwendet.
Lithologische Einheiten, die in mehreren der vier Kartenblattern zugleich auftreten und
aufgrund leichter Abwandlungen in ihren Eigenschaften jeweils unterschiedlich benannt
werden (z.B. durch den Zusatz ,vorwiegend feinfaserig”), wurden flr eine praktikablere
Verwendung in den anschlieRenden Untersuchungen unter einer allgemeineren Bezeichnung
zusammengefasst. So wurden beispielsweise die Einheiten ,Biotit-Plagioklasgneis
(Schiefergneis) und Gneisglimmerschiefer” und ,Zweiglimmeriger Schiefergneis (Biotit-
Muskovit-Plagioklasgneis)” und dem Namen ,Schiefergneise und Gneisglimmerschiefer”

zusammengeflgt.

In Tabelle 3 sind alle Festgesteinsarten aufgelistet, die im Rahmen der Kartierung

aufgenommen wurden.

Tabelle 3: Im Rahmen der Kartierung erfasste Festgesteinsarten

Kartierte Lithologien

Schiefergneise und Gneisglimmerschiefer

Feinkorniger Biotitschiefer

Biotitgranitgneis, Biotitaugengneis

Tonalitgneis

Zweiglimmeriger Augen- und Flasergneis
Muskovitgranitgneis

Aplit und Muskovitorthogneis

Amphibolit

Wechselserie (Amphibolit-Paragneis-Wechsellagerung)

Quarzit
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3.2.2 Kartierung der Lockergesteine

In den GEOFAST-Karten sind zwar neben den Festgesteinen auch grofRere quartare
Lockergesteinseinheiten wie etwa zusammenhangende Mordnenfelder und maéchtigere
Schuttkegel abgebildet, allerdings sind solche in geringerem AusmaR (z.B. lokale Hangschutt-
und Moranenablagerungen, fluviatile Ablagerungen) nur vereinzelt dargestellt bzw. fehlt fur
manche Kartenbereiche die Darstellung der vorhandenen Lockergesteine ganz. Zudem sind
aufgrund des relativ groben Malstabs die Begrenzungen der Einheiten nicht sehr genau oder
zum Teil auch nicht mehr aktuell (z.B. bei aktiven Blockgletschern). Daher wurde fir die
Aufnahme der Lockergesteine in erster Linie auf das hochauflésende Hillshade und die

aktuellen Orthofotos zurtickgegriffen.

Schummerungsdaten sind sehr nitzlich, wenn es darum geht, morphologische Gegebenheiten
und quartdre Ablagerungen zu kartieren. Wahrend sich eine Aufnahme im Gelande oftmals als
sehr aufwandig erweist, konnen dagegen im Hillshade schon geringmachtige
Lockergesteinsauflagen auf dem Festgestein erfasst und abgegrenzt werden (Ortner 2015).
Dank der hohen Auflésung des Digitalen Geldandemodells (1 x 1 m) konnten auch feinere
Gelandestrukturen (z.B. Druckwdulsten, Loben) und gegebenenfalls eine Transport- bzw.
Sedimentationsrichtung der Ablagerung erkannt werden, was folglich die Abgrenzung von
beispielsweise Schwemmfachern, fluviatilen Ablagerungen, Schuttkegeln und Blockgletschern

erleichterte.

Flr eine sinnvollere statistische Auswertung der Daten wurde versucht, die Anzahl der zu
erfassenden Lockergesteinstypen gering zu halten, indem adhnliche Einheiten (z.B. fluviatile
Sedimente, fluvioglaziale Sedimente) in Gruppen zusammengefasst wurden. Es wurde

schlieRlich zwischen folgenden vier Typen von Lockergesteinen unterschieden:

1) Hangschutt, Blockschutt, Verwitterungsschutt (teils mit Moranenstreu)
2) Moréane (undifferenziert)

3) Blockgletscher

4) Fluviatile/fluvioglaziale Sedimente

Die Gruppe des Hang-, Block,- und Verwitterungsschutts (wird in weiterer Folge nur als
,Hangschutt” bezeichnet) umfasst alle infolge physikalischer Verwitterung (z.B. durch

Frostsprengung) entstandenen Ansammlungen von Gesteinsbruchstlicken unterschiedlichster
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Grolle, welche sich grolStenteils unterhalb der Felswande in Form von Schuttkegeln ablagern,
aber auch verschieden machtige Auflagen direkt auf dem Festgestein bilden konnen. Aufgrund
der Tatsache, dass Schutthalden oft direkt an Moranenablagerungen anschliefSen und diese in
der Kartierung nicht immer exakt abgegrenzt werden kodnnen, kann den erfassten
Schuttablagerungen lokal auch Moranenstreu beigemischt sein. Bei der Darstellung der
Moranenablagerungen wurden sowohl Grund-, Seiten- und Mittelmoranen als auch
Endmordnen berucksichtigt. Ein GrolSteil der Schuttkegel und Moranen im unteren Teil der

Einzugsgebiete sind bewachsen.

Hangschutt

Abbildung 11: Abgrenzung der Lockergesteinstypen Morédne und Hangschutt im Geldnde (Einzugsgebiet
Kitzelesbach)

Die Erfassung der Blockgletscher erfolgte mit Hilfe der Publikation von Krainer (2015), welche
eine Ubersicht Uber die in den Otztaler und Stubaier Alpen im Rahmen des

III

,Blockgletscherinventar Tirol“ dokumentierten Blockgletschern gibt. Darin ist unter anderem
die geographische Lage aller Blockgletscher im Pitztal mit einer Unterscheidung nach den
Zustanden aktiv, inaktiv und fossil dargestellt. Mit den Polygonen der fluviatilen und
fluvioglazialen Sedimente sollten letztendlich die in den Bachen, Gerinnen und

Schmelzwasserstromen abgelagerten Sedimentvorkommen abgedeckt werden. Um den
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Aufwand in Grenzen zu halten, wurden nur groRere Sedimentkdrper, die auch deutlich in den
Fernerkundungsdaten erkennbar sind (z.B. Schwemmfacher, breitere Ablagerungs- bzw.

Umlagerungsstrecken) aufgenommen.

An Stellen, an denen die auf der GEOFAST-Karte verzeichneten Gesteinsvorkommen aufgrund
des Gletscherschwundes nicht ihrer derzeitigen Ausdehnung an der Oberflache entsprechen,
konnte mit Hilfe der Orthofotos die aktuelle Situation in der Kartierung bertcksichtigt werden.
In Abbildung 12 ist die Kartierung der Fest- und Lockergesteine am Beispiel des Einzugsgebietes

Leibach dargestellt.

3.2.3 Feldarbeit

Im Juli 2020 fand eine mehrtadgige Feldarbeit im Einzugsgebiet des Kitzelesbach statt, dessen
vorrangiges Ziel es war, die Kartierung der Fest- und Lockergesteine stichprobenartig in ihrer
Richtigkeit zu Uberprifen. Zusatzlich sollte sich ein Bild von verschiedenen Festgesteinen
hinsichtlich ihres strukturellen Aufbaus und der mechanischen Stabilitdt als Grundlage fir die
Einteilung nach der Verwitterungsanfilligkeit (siehe Kapitel 3.3) gemacht werden. Das
Einzugsgebiet Kitzelesbach wurde deshalb ausgewahlt, da es sowohl Vorkommen aller vier
Lockergesteinstypen als auch Aufschlisse der meisten Festgesteinsarten beinhaltet. Mit der
Annahme, dass dieselben Gesteinstypen &hnliche Eigenschaften Uber das gesamte
Untersuchungsgebiet hinweg zeigen, konnten die Erkenntnisse aus den hier durchgefihrten
Gelandebeobachtungen reprasentativ fir die Einheiten in den restlichen Einzugsgebieten
Ubernommen werden. Eine Begehung des gesamten Untersuchungsgebietes hatten den

Rahmen dieser Arbeit gesprengt.

DarUber hinaus wurden im Rahmen der Gelandearbeit insgesamt 18 Proben von verschiedenen
Lockermaterialablagerungen genommen. Konkret betreffen dies Hangschutt, Moranen,
Blockgletscher, Levees, Murablagerungen und Ablagerungskegel. Die Proben sollen in weiteren
Studien (z.B. Bachelor- oder Masterarbeit) unter anderem bezlglich ihrer
KorngroBenverteilung und mineralogischen Zusammensetzung analysiert werden, um
Erkenntnisse Uber die Murgangeigenschaften und die moglichen Auslésebereiche im

Einzugsgebiet zu gewinnen.
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3.3 Einteilung der Festgesteine nach Verwitterungsanfalligkeit

Im ndchsten Schritt erfolgte die Einteilung der kartierten Festgesteine nach ihrer
Verwitterungsanfalligkeit. Hierzu wurde der bereits in der Einleitung erwahnte und von Tiranti
et al. (2014) eingefihrte ,Clay-Weathering-Index” (CWI) verwendet, welcher die Festgesteine
qualitativ nach ihrer Tendenz zu Ton oder tonahnlichen Mineralen (tonartige Schichtsilikate) zu
verwittern unterteilt. Wahrend in den Untersuchungen von Tiranti et al. (2014) die Einteilung
der Gesteine in drei verschiedene Gruppen (Excellent Clay-Maker, Good Clay-Maker, Bad Clay-
Maker) erfolgte, wurde in der vorliegenden Arbeit nur zwischen den zwei Gruppen Good Clay-
Maker (GCM) und Bad Clay-Maker (BCM) unterschieden. Einzelne Lithologien der Good Clay-
Maker hatten zwar hinsichtlich ihrer Eigenschaften auch einer Excellent Clay-Maker-Gruppe
zugeordnet werden koénnen (z.B. lokale Vorkommen des Feinkdrnigen Biotitschiefers),
aufgrund der relativ geringen Anzahl an untersuchten Einzugsgebieten wurde jedoch im
Hinblick auf die anschlieRende statistische Auswertung auf eine zuséatzliche dritte Gruppe

verzichtet.

Flr die Einteilung der Lithologien gemall dem CWI wurde neben Gelandebeobachtungen auf
die Methode zur Abschatzung der einaxialen Druckfestigkeit von Gesteinen nach Hoek und
Brown (1997) zurlckgegriffen. Hierbei werden Festgesteine Uber die Anzahl an Schlagen, die
es braucht, um ein Probenhandstick mit einem Geologenhammer zu zerbrechen, in
Festigkeitsklassen unterteilt. Die Klassen sind durch einen minimalen und maximalen
Druckfestigkeitswert definiert. Unterschieden werden die Terme , extrem stark”, ,sehr stark”,
,stark”, , mittelstark”, ,schwach”, ,,sehr schwach” und ,extrem schwach (siehe Tabelle 4). Weil
bei anisotropen Gesteinen (z.B. Schiefer) die Druckfestigkeit in Abhangigkeit der Druckrichtung
variieren kann, wurden flr eine einheitliche Abschatzung die Schlage immer senkrecht auf eine
gegebene Foliation durchgefihrt. Die Methode von Hoek und Brown (1997) wurde unter
anderem auch von Tiranti et al. (2018) zur Unterscheidung der Festgesteine gemaR CWI
verwendet, wohingegen Tiranti et al. (2014) angeben, die Grundgesteine im Rahmen mehrerer

Geldandebeobachtungen nach CWI unterteilt zu haben.
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Tabelle 4: Vorgaben fiir die Abschédtzung der einaxialen Druckfestigkeit im Geldnde
(Quelle: Hoek und Brown 1997, S.3)

Umniaxial  Point
Comp. Load

Grade* Term Strength Index Tield estimate of strength Examples
(MPa)  (MPa)
R6 Extremely =250 =10 Specimen can only be chipped Fresh basalt, chert, diabase,
Strong with a geological hammer gneiss, granite, quartzite
R5 Very 100-250 4-10 Specimen requires many blows of  Amphibolite. sandstone,
strong a geological hammer to fracture it basalt, gabbro, gneiss,

granodionte. hmestone,
marble. thyolite. tuff

R4 Strong 50 -100 2-4 Specimen requires more than one  Limestone, marble, phyllite,
blow of a geologiIcal hammer to sandstone, schist, shale
fracture it

R3 Medium 25-350 1-2 Cannot be scraped or peeled witha Claystone, coal. concrete,

strong pocket knife. specimen can be schist, shale. siltstone

fractured with a single blow from a
geological hammer

R2 Weak 5-25 wE Can be peeled with a pocket kmfe  Chalk, rocksalt, potash
with difficulty. shallow indentation
made by firm blow with point of a
geological hammer

R1 Very 1-35 ** Crumbles under firm blows with Highly weathered or altered
weak point of a geological hammer. can  rock
be peeled by a pocket knife
RO Extremely 025-1 ** Indented by thumbnail Stff fault gouge
weak

* Grade according to Brown [2]
** Point load tests on rocks with a uniaxial compressive strength below 25 MPa are likely to yield ambiguous results.

Von den untersuchten Festgesteinen konnten alle den Orthogneisen zugehdrigen Typen
(Biotitgranitgneis, Biotitaugengneis, Tonalitgneis, etc.) sowie die Quarzite als ,extrem stark”
eingestuft werden. Die Amphibolite wurden der Klasse ,sehr stark” zugewiesen, die Gruppe der
Schiefergneise und Gneisglimmerschiefer wurde als ,,stark” und der Feinkdrnige Biotitschiefer

als ,,mittelstark” eingeordnet.

Auf Basis dieser Abschatzung sowie anhand der strukturellen und geomechanischen
Erscheinung der Gesteine im Geldnde konnte eine Einteilung entsprechend dem CWI
vorgenommen werden. So wurden der Feinkdrnige Biotitschiefer und die Gruppe der
Schiefergneise und Gneisglimmerschiefer, deren geschieferter bis blattriger Aufbau und
vergleichsweise geringere Druckfestigkeit auf eine erhohte Verwitterungsanfalligkeit
hindeuten, als Klasse der Good Clay-Maker zusammengefasst. Die Orthogneise, Amphibolite
und Quarzite zeigen dagegen ein massiges Auftreten bei gleichzeitig hoher Druckfestigkeit und

wurden folglich der Klasse Bad Clay-Maker zugeteilt (siehe Abbildung 13).
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Festgesteinsklassen (nach CWI)

eSchiefergneise und Gneisglimmerschiefer eBiotitgranitgneis, Biotitaugengneis
eFeinkorniger Biotitschiefer eTonalitgneis
eZweilglimmeriger Augen- und Flasergneis
eMuskovitgranitgneis
¢Aplit und Muskovitorthogneis
eAmphibolit
*Wechselserie (Amphibolit-Paragneis-
Wechsellagerung)

eQuarzit

Abbildung 13: Einteilung der Festgesteinsarten nach dem Clay-Weathering-Index (CWI) in die zwei Klassen
Good Clay-Maker (GCM) und Bad Clay-Maker (BCM)

In ArcGIS wurde schlieRlich jedem Festgesteinspolygon die seiner Gesteinsart entsprechende

CWiI-Klasse zugewiesen und flr jedes Einzugsgebiet jeweils die GroSe der gesamten GCM- und

BCM-Flache anhand des Werkzeuges , Tabulate Area” ermittelt.

31



3 Material und Methoden

3.4 Abschatzung der geschieberelevanten Flache

Die Ermittlung der geschieberelevanten Flachen bezieht sich im Gegensatz zur Einteilung nach
der Verwitterungsanfalligkeit, welche nur die Festgesteine berlcksichtigt, auf die kartierten
Lockergesteinsflachen. Verwendet wurde hierzu das Konzept nach Heinimann et al. (1998), das

auch in verschiedenen Murgangmodellierungen Anwendung findet (siehe z.B. Neuwirth 2011).

Das Verfahren von Heinimann et al. (1998) beruht auf einer morphologischen Gebietsanalyse,
anhand welcher jene Flachen ermittelt werden, von denen Lockermaterial im Laufe der Zeit ins
Gerinne gelangen kann und dann als Geschiebe flr potenzielle Murgange zur Verfligung steht
(= sediment contributing area, SCA). Es wird angenommen, dass nicht das gesamte in einem
Einzugsgebiet vorhandene Lockergestein fir Muren zur Verfligung steht, sondern nur jene
Ablagerungen, die eine gewisse Entfernung zum Gerinne und eine minimale Hangneigung
aufweisen. Demnach bezieht sich die Methode auf die an den steilen Bacheinhdangen
stattfindenden Prozesse wie Ufererosionen, Spilprozesse und flachgriindige Rutschungen. Die
GroRe der berechneten geschieberelevanten Flache (SCA) stellt somit ein Mald flr das
verfligbare Lockermaterial dar. Es ist festzuhalten, dass dieses Verfahren nur zur groben
Abschéatzung des fir Muren verfligbaren Sediments dient, da nur Flachen ermittelt und keine
Unterschiede in den Machtigkeiten der Lockergesteinsvorkommen bericksichtigt werden

(Mittelsten Scheid 2011, Neuwirth 2011).

Heinimann et al. (1998) verwenden fir die Ausweisung der SCA folgende

Ausscheidungskriterien, welche auch fir diese Arbeit Gbernommen wurden:

e Maximale Distanz zum Gerinne: 250m

e Minimale Hangneigung: 20°

3.4.1 Modellierung des Gerinnenetzes

Voraussetzung fur die Berechnung der geschieberelevanten Flachen ist die Ausweisung eines
genauen Gerinne- und Runsennetzes in jedem Einzugsgebiet. Wichtig ist dabei, ein moglichst
realitdtsnahes Gerinnesystem abzubilden, in welchem auch Rinnen enthalten sind, die zwar
nicht immer wasserfiihrend sind, aber bei einem Niederschlagsereignis Material von den

Einhdngen in den Vorfluter transportieren konnen.
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Mit Hilfe des Werkzeuges ,Fill“ wurden zunachst unnatilrliche Senken im digitalen
Gelandemodell, welche Bereiche ohne Abfluss darstellen, gesucht und angefillt. Durch die
Entfernung dieser UnregelmaRigkeiten konnte die Modellierung eines durchgdngigen
Drainagenetzwerkes ohne diskontinuierliche Gerinneabschnitte gewahrleistet werden.
AnschlieRend wurde mit dem Werkzeug ,Flow Direction” die FlieRBrichtung flr jede Rasterzelle
des DGM in Abhéangigkeit seiner benachbarten Zellen ermittelt. Auf Grundlage dieses
FlieRrichtungsrasters wurde mittels ,,Flow Accumulation” ein weiteres Raster erstellt, das den
akkumulierten Abfluss angibt, welcher sich aus der gewichteten Akkumulation aller beztglich
der FlieBrichtung oberhalb gelegenen Zellen ergibt. Um daraus ein Gerinnenetz abzuleiten,
musste mit Hilfe des ,Raster Calculator” ein Schwellenwert flir das Akkumulationsraster
definiert werden, sodass nur Zellen mit einem bestimmten Mindestabfluss fur die Ausweisung
des Gerinnes Ubernommen wurden. Zellen, die diesen Wert nicht tGberstiegen, wurden durch

Vergabe des Attributes ,NoData” nicht weiters berlcksichtigt.

Nach der Umwandlung des erstellten Gerinnerasters in ein Shapefile (Befehl ,Raster to
Polyline®) wurden schlielSlich im Zuge einer manuellen Nachbearbeitung Rinnen und Runsen,
die in Wirklichkeit nicht vorhanden waren oder in ihrem Verlauf nicht der Realitdt entsprachen
entfernt bzw. verandert. Es wurde daher darauf geachtet, einen Schwellenwert zu wahlen,
welcher moglichst einer Darstellung des tatsachlich vorhandenen Gerinnesystems entsprach,
jedoch lieber zu viele als zu wenige Bachldufe abbildete. Zudem wurden Gerinnestrecken
oberhalb grolRerer Gletscherseen entfernt, da angenommen wurde, dass die Seen als
Geschiebesenken wirken, ab denen das ankommende Material nicht mehr weiter nach unten

transportiert wird.

3.4.2 Berechnung der Sediment Contributing Area (SCA)

Nach Modellierung des Gerinnesystems erfolgte nun die Berechnung der geschieberelevanten
Flachen. In einem ersten Schritt wurde mit dem Werkzeug ,slope” die Hangneigung in jeder
Rasterzelle aus dem DGM ermittelt. Zur Erflllung des Hangneigungskriteriums fir die SCA
(Hangneigung > 20°) wurden Zellen mit Neigungen geringer als 20° durch Vergabe des
Attributes ,NoData” von den weiteren Berechnungen ausgeschlossen. Auf Basis des neu
erstellten Neigungsrasters musste anschlieRend die Hanglange jeder Zelle in einem neuen
Raster ausgegeben werden. Dies geschah im ,Raster Calculator” durch Anwendung der

Kosinus-Winkelfunktion, mit der Gber die Hangneigung (=Winkel Alpha) und der vorgegebenen
33



3 Material und Methoden

Zellenbreite von 1 m (= Ankathete) die Hanglange (= Hypotenuse) fur jede Zelle berechnet
werden konnte. Dieses neue Raster stellt das sogenannte Kostenraster dar, auf dessen
Grundlage mit Hilfe der Funktion , Cost Distance” schlieRlich alle Flaichen mit einer maximalen
Entfernung zum Gerinne von 250 m ermittelt werden konnten. Durch Aufsummieren der
entsprechenden Kosten (Hanglangen) berechnet ,Cost Distance” fir jede Ausgabezelle die
kleinste akkumulative Entfernung (Kostenentfernung) zu einer angegebenen Quelle, in diesem
Fall zum modellierten Gerinnenetz. Vor Ausfiihrung dieser Funktion musste als wesentlicher
Punkt noch berlcksichtigt werden, dass keine dem Gerinne abgewandten und auRerhalb des
jeweiligen Einzugsgebietes liegende Flachen als geschieberelevant ausgegeben werden dirfen.
Hierzu wurden im Vorfeld durch Einspielung manuell definierter Abflusspunkte (,,Pour Points”)
in die Funktion ,Watershed” feine Sub-Einzugsgebiete innerhalb der Untersuchungstaler
ausgewiesen. Nach teilweiser  Nachbearbeitung und Umwandlung der  Sub-
Einzugsgebietsgrenzen in ein Rasterformat wurden ihre Zellen auf ,NoData“ gesetzt und mittels
,Raster Calculator” mit dem bereits erstellten Kostenraster kombiniert. So stellten die
definierten Wasserscheiden Grenzen innerhalb der untersuchten Einzugsgebiete dar, die bei
der Modellierung der SCA nicht Uberschritten werden konnten. Damit auch nur
Lockergesteinsflachen als geschieberelevant eingestuft wurden, wurden schlieflich die

erhaltenen Flachen auf die Polygone der kartierten Lockergesteine , geclipped”.

Die GroRe der gesamten SCA sowie ihre Anteile an den vier Lockergesteinstypen (Hangschutt,
Moréane, Blockgletscher, fluviatile/fluvioglaziale Sedimente) wurden fir jedes Einzugsgebiet

mittels ,Tabulate Area” ermittelt.

In Abbildung 14 sind die modellierten geschieberelevanten Flachen am Beispiel der

Einzugsgebiete Kitzelesbach, Perlekarbach und Reiselebach dargestellt.
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Abbildung 14: Berechnete Sediment Contributi
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3.5 Erhebung der morphometrischen Daten

Flr die Untersuchung des morphometrischen Einflusses auf die Murgangaktivitdt wurden vier
Parameter ausgewahlt, die die morphologische Gestalt eines Einzugsgebietes bzw. dessen
Gerinnes beschreiben. Neben den Merkmalen Mittlere Neigung, Melton-Zahl und
Reliefverhdltnis wurde hierbei die Lange des murfahigen Gerinnes bericksichtigt. Die

Ermittlung dieser Parameter erfolgte in ArcGlIS.

Die dimensionslose Melton-Zahl beschreibt die Reliefenergie eines Sammelgebietes und ergibt
sich aus der maximalen Hohendifferenz im Einzugsgebiet (Relief) dividiert durch die
Quadratwurzel der Einzugsgebietsflache (Melton 1965). Demnach ist der Wert umso hoher, je
kleiner und steiler das Einzugsgebiet ist. Heiser et al. (2015) ziehen unter anderem die Melton-
Zahl fUr ihr in den o0sterreichischen Alpen entwickeltes Modell zur Vorhersage des
vorherrschenden Wildbachprozesses im Einzugsgebiet heran und nennen dabei als
Mindestwert flr murartige Prozesse (murartiger Feststofftransport und Murgang) einen

Melton-Wert von 0,69.

AH
Melton Zahl = —

VA

Unter dem Reliefverhaltnis versteht man die maximale Hohendifferenz im Einzugsgebiet
dividiert durch die Ldnge des Einzugsgebiets. Je steiler und kirzer ein Einzugsgebiet ist, desto

hoéher ist sein Reliefverhaltnis (Strahler 1958).
] ] AH
Reliefverhiltnis = I

Flr die mittlere Neigung wurde mittels des Werkzeuges ,Slope” ein Neigungsraster aus dem
DGM (1 x 1 m) abgeleitet und anschlieBend der Mittelwert fir jedes Einzugsgebiet mit der
Funktion ,,Zonal Statistics as Table” ermittelt. Fir die Berechnung der Melton-Zahl und des
Reliefverhaltnisses in Excel wurde der maximale Hohenunterschied im Einzugsgebiet ebenfalls
aus dem DGM mittels ,Zonal Statistics as Table” entnommen, die Einzugsgebietsflache und

Einzugsgebietslange konnten anhand der Einzugsgebietspolygone berechnet werden.

Dadurch, dass in den meisten Einzugsgebieten auch Gerinneabschnitte mit duBerst geringer
Neigung (z.B. Ablagerungsstrecken, Kare, Sanderflachen) vorkommen, erreichen nicht alle

ausgelosten Muren auch den unteren Ablagerungskegel. Da sich allerdings die Auswertung
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anhand der Ereignis- und Kegeldaten auf Ereignisse bezieht, deren Ablagerung am Kegel
erfolgte, ist eine BerUcksichtigung der Ldnge des tatsdchlich murfdhigen Gerinnes als
Einflussparameter von wesentlicher Bedeutung. Bei der Linge des murfdhigen Gerinnes
handelt es sich um die von der Kegelspitze weg bauchaufwarts gemessene Gerinnedistanz, auf
der es durchgehend zur Uberschreitung einer festgelegten Mindestneigung kommt. Basierend
darauf wird angenommen, dass Muren, die in diesem Abschnitt initiiert werden, den
Ablagerungskegel des Einzugsgebietes erreichen und nicht schon oberhalb zum Stehen
kommen. Als Ausscheidungskriterium flr das obere Ende des murfahigen Gerinnes wurde die
Unterschreitung der Gerinneneigung von 10° Uber eine Distanz von mehr als 80 m gewahlt.
Diese Grenzwerte ergaben sich aus dem Vergleich mehrerer tatsachlich vorhandener, in den
Erkundungsdaten  (Orthofotos, Hillshade) erkennbarer  Murenablagerungsstrecken.
Dementsprechend stellen Bereiche, die dieses Kriterium erfillen, Gerinneabschnitte dar, die

von oberhalb ausgelésten Murgangen nicht Gberwunden werden kénnen.
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Abbildung 15: Darstellung des murfdhigen Gerinnes am Beispiel des Einzugsgebietes Sagebach. Aufgrund des
ausgedehnten Flachstiickes wurde an dieser Stelle der oberhalb anschliefende Gerinneabschnitt als nicht
murféhig eingestuft und fiir die Berechnung der murfdhigen Gerinneldnge entfernt.
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Die Ausweisung der murfdhigen Gerinneldngen erfolgte auf Basis des bereits fur die
Berechnung der SCA modellierten Gerinnesystems (siehe Kapitel 3.4.1). Nach Umwandlung in
ein Rasterformat wurde den Gerinnelinien ein Neigungsraster mittels der Funktion ,Clip”
zugeschnitten. Anschlielend wurden alle Bachldufe oberhalb von Stellen, an denen die
genannten Ausscheidungskriterien erflllt werden, entfernt. Hierbei wurden jeweils ausgehend
vom Hauptgerinne auch alle Zubringer im Einzugsgebiet bericksichtigt. Die Gesamtlange des

murfahigen Gerinnes je Einzugsgebiet konnte schlielllich mit Hilfe des Werkzeuges ,Tabulate

Intersection” ermittelt werden.
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3.6 Erhebung der Ereignis- und Kegeldaten

Reprdsentativ fur die Ereignishdufigkeit, hinsichtlich der die Einzugsgebiete in Abhangigkeit
ihrer geologischen und morphometrischen Eigenschaften verglichen werden sollten, wurden
einerseits Daten dokumentierter Murereignisse verwendet, des Weiteren wurden ausgewahlte
morphometrische Kegelmerkmale als Indikatoren flr die Murgangaktivitdit in den

Einzugsgebieten herangezogen.

Die Ereignisdaten vom Forsttechnischen Dienst fiir Wildbach- und Lawinenverbauung liegen fir
das gesamte Pitztal flr einen Zeitraum von 1950 bis 2020 vor (nahere Beschreibung in Kapitel
3.1.5). Fir jedes Einzugsgebiet wurden die Daten zu den zugehdrigen Murereignissen aus der
Datenbank exportiert und in eine Excel-Tabelle Uberfihrt. Es wurden nur Ereignisse mit den
Prozesskategorien ,,Murartiger Feststofftransport” und ,,Murgang” berlcksichtigt. Wahrend
Informationen zum Ereignisjahr und zur Magnitude fur die Darstellung des zeitlichen Auftretens
der Ereignisse verwendet wurden, war fir die statistischen Analysen nur die Anzahl der

stattgefundenen Ereignisse bedeutend.

Bei den von der WLV dokumentierten Ereignissen handelt es sich hauptsachlich um gréRere
Murgange in einem gewissen SchadensausmaR. Kleinere Ereignisse werden im Rahmen der
Ereignisdokumentation oft nicht aufgenommen. Aufgrund dieses Umstandes und dadurch,
dass generell nicht von einer Erfassung aller im Untersuchungsgebiet geschehenen Ereignisse
ausgegangen werden kann, ist ein statistischer Vergleich der Einzugsgebiete rein auf Basis der
Ereignisdaten kritisch zu sehen. Daher wurde entschieden, zusatzlich zu den Ereignisdaten auch
ausgewahlte morphometrische Merkmale der Ablagerungskegel in die Analysen einzubinden.
Konkret betrifft dies die mittlere Neigung der Kegel, die Kegelflache und die Melton-Zahl des
Kegels. Dieser Ansatz beruht auf den Erkenntnissen von Kessler (2019), welcher fir einen Teil
der Einzugsgebiete im Pitztal den Zusammenhang zwischen der morphologischen
Kegelauspragung und der jeweils dominierenden Prozessart untersuchte. Er konnte zeigen,
dass sich hinsichtlich der erwahnten Kegelmerkmale ein hochsignifikanter Unterschied (flr
Mittlere Neigung und Melton-Zahl) bzw. ein signifikanter Unterschied (fur Kegelflache)
zwischen den zwei Prozessgruppen (,Hochwasser / fluviatiler Feststofftransport” und
,murartiger Feststofftransport / Murgang”) ergeben. Demnach zeigen die Ablagerungskegel
der von murartigen Prozessen dominierten Einzugsgebiete kleinere Flachen sowie deutlich
héhere Neigungen und Melton-Zahlen als die Kegel, deren Einzugsgebiete von fluviatilen
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Prozessen beherrscht werden. Durch Verwendung dieser Kegelmerkmale in den statistischen
Analysen kann zwar im Gegensatz zum Vergleich mit den Ereignisdaten keine direkte Aussage
Uber den Einfluss der geologischen und morphometrischen Daten auf die Ereignishaufigkeit
gemacht werden, jedoch kdnnen auf Basis der soeben beschriebenen Zusammenhange
zumindest Tendenzen in der Murgangaktivitat abgeleitet werden. Die Murgangaktivitat in
einem Einzugsgebiet beschreibt in diesem Fall das Verhaltnis zwischen dem Auftreten von
murartigem Feststofftransport und Murgdngen gegenliber jenem von fluviatilem

Feststofftransport und Hochwasser.

Da die von Kessler (2019) erstellten Geodaten fir die vorliegende Arbeit zu Verfliigung gestellt
wurden, konnten fir 11 der insgesamt 23 untersuchten Einzugsgebiete die Polygone der
ausgewiesenen Kegelflachen direkt Gbernommen werden (siehe Tabelle 5). Fiir den Rest wurde
in ArcGIS eine eigenstandige Kartierung der Kegelflachen anhand der Fernerkundungsdaten
durchgefthrt (siehe Abbildung 16). AnschlieBend erfolgte fir alle 23 Kegelpolygone die
Berechnung der drei morphometrischen Merkmale (mittlere Neigung, Flache, Melton-Zahl).
Die Werte der bereits von Kessler (2019) berlcksichtigten Kegel wurden somit nicht direkt
Ubernommen, sondern neu berechnet, wodurch eine einheitliche Erhebung fir alle

Einzugsgebiete gewahrleistet werden konnte.

Tabelle 5: Auflistung der Einzugsgebiete, deren Kegel neu kartiert wurden und jener, bei denen die
Kegelpolygone von Kessler (2019) tibernommen wurden.

Neu kartierte Kegel

Von Kessler (2019) iibernommene Kegel

AuRerer Burgbach

Bichlbach

Dunkelrinnerbach

Hundsbach

Enzenstallermurbach

Kitzelesbach
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Grinbach | Lussbach
Grlnbach Il Morlebach
Hairlachbach Perlekarbach
Innerer Burgbach Reiselebach
Karbach Sagebach
Leibach Saxuirerbach
Mitterbach Séllbergbach
Neschelbach Wassertalbach
Zaunhoferbach
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Die GrolRe der Kegelflachen wurde der Attributtabelle der Shapefiles entnommen. Die fir die
Berechnung der Melton-Zahl nétige maximale Hohendifferenz konnte auf Basis des DGMs mit
Hilfe der Funktion ,,Zonal Statistics as Table” eruiert werden. Bei der Erhebung der mittleren
Kegelneigung wurde fir das DGM anstatt der urspringlichen Auflésung von 1 x 1 m eine
Modellauflésung von 50 x 50 m verwendet, was durch die Anwendung des Werkzeuges
,Resample” realisiert werden konnte. Zweck dieser Auflésungsverminderung war, eine
Glattung der Kegeloberflache zu erreichen, um kinstliche Geldandeveranderungen, etwa durch
Schutzverbauungen oder in Siedlungsbereichen, von der Neigungsberechnung auszuschlielRen.
Basierend auf dem neuen DGM wurde das Neigungsraster mit Hilfe der Funktion ,Slope”
modelliert und anschlieRend die mittlere Neigung je Kegel abgeleitet (,Zonal Statistics as
Table“). Alle Kegeldaten wurden schlief’lich nach Excel transferiert, wo auch die Berechnung

der Melton-Zahlen der Kegel erfolgte.
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Abbildung 16: Kartierte Ablagerungskegel am Beispiel der Einzugsgebiete Lussbach, Kitzelesbach, Perlekarbach un
Reiselebach
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3.7 Datenaufbereitung

Alle erhobenen Werte zur Geologie und Geomorphometrie, zu den Ereignissen wie zu den
morphometrischen Kegelmerkmalen wurden gemeinsam in einer Excel-Datei gesammelt und

fur die statistischen Analysen aufbereitet.

Im Falle der Festgesteine wurden die absoluten GroRen der GCM- und BCM-Flachen in
prozentuelle Anteile an der gesamten Festgesteinsflache je Einzugsgebiet umgerechnet.
Ebenso wurden die absoluten Werte der Sediment Contributing Area in prozentuelle Anteile
an der Einzugsgebietsflache umgewandelt sowie die Anteile der einzelnen Lockergesteinstypen

an der gesamten SCA ermittelt.

Tiranti et al. (2014) teilten zudem die Einzugsgebiete nach der dominierenden CWI-Klasse in
GCM- und BCM-Einzugsgebiete ein und stltzten darauf ihre statistische Analyse. Wiirde man
dies auch fur den vorliegenden Fall Gbernehmen, wirde sich aufgrund der meist knapp
Uberwiegenden BCM-Anteile eine vergleichsweise geringe Anzahl an GCM-Einzugsgebieten
gegenliber den BCM-Einzugsgebieten ergeben, worunter die Aussagekraft der statistischen
Ergebnisse leiden wirde. Aus diesem Grund wurden nur die Flachenanteile der beiden CWI-

Gruppen bertcksichtigt.

Es wurde schlielRlich eine gemeinsame Tabelle angelegt, in der jedem Einzugsgebiet die Werte
der untersuchungsrelevanten  geologischen (GCM-Anteil, SCA-Anteil, Anteil je
Lockergesteinstyp an der SCA), morphometrischen (mittlere Neigung, Melton-Zahl,
Reliefverhdltnis) und ereignis- und kegelbezogenen Parameter (Ereignisanzahl, mittlere

Kegelneigung, Kegelflache, Melton-Zahl Kegel) zugewiesen wurden.
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3.8 Statistische Analysen

Zur Beantwortung der Fragestellungen wurden die erhobenen Daten statistischen
Korrelationsanalysen unterzogen, welche den Zusammenhang zwischen zwei Parametern
prifen. Hierbei wurden die Ereignis- und Kegeldaten als abhdngige Variablen und die
geologischen und geomorphometrischen Merkmale als unabhangige Variablen betrachtet. Die

Durchfuhrung der statistischen Tests erfolgte im Statistikprogramm ,,R“.

Fir die Auswahl des geeigneten Testverfahrens mussten alle Datenreihen zundchst auf
Normalverteilung geprift werden. Hierzu wurde der Shapiro-Wilk-Test verwendet, bei dem es
sich um den , Anpassungstest mit der hdchsten Gite unabhéngig von der Stichprobengrofie”
handelt (Duller 2018, S. 65). Somit eignet sich dieses Verfahren gut fir die im gegebenen Fall
kleine Messwertanzahl. Die Nullhypothese, die besagt, dass die getesteten Daten
normalverteilt sind, wird abgelehnt, wenn der errechnete Wahrscheinlichkeitswert (p-Wert)

das Signifikanzniveau von 0,05 unterschreitet (Duller 2018).

Der statistische Vergleich von Datengruppen, bei denen jeweils eine Normalverteilung vorliegt,
wurde in weiterer Folge anhand des Korrelationskoeffizienten nach Bravais-Pearson
durchgefihrt. Als parametrischer Test setzt diese Korrelationsanalyse namlich eine
Normalverteilung beider Merkmale voraus. Auf Basis der Kovarianz zwischen den beiden
Variablen wird der Korrelationskoeffizient p (rho) ermittelt, der mit Werten zwischen -1 und 1
die Starke des Zusammenhanges wiedergibt. Bei positivem Vorzeichen besteht ein
gleichsinniger Zusammenhang, bei negativem Vorzeichen ein gegensinniger Zusammenhang.
Je starker der Zusammenhang ist, desto naher liegt der Koeffizient bei 1 bzw. -1. Zu erwdhnen

ist, dass den Variablen stets ein linearer Zusammenhang unterstellt wird (Duller 2018).

Flr die Datenreihen, bei denen keine Normalverteilung nachgewiesen werden konnte, wurde
als alternative Methode die Rangkorrelation nach Spearman verwendet, die zumindest
ordinalskalierte Daten voraussetzt. lhre Berechnung beruht auf der Ordnung der Messwerte
gemal ihrer GroRe und der anschlieBenden Zuweisung von Rangen in beiden Datenreihen. Die
Abstande zwischen den Werten werden somit nicht bericksichtigt. Gleichen Werten wird
jeweils die gemittelte Rangnummer vergeben (Bsp.: Rang 5 und Rang 6 werden jeweils zu Rang
5,5). Der auf Basis dieser Reihungen berechnete Spearmansche Rangkorrelationskoeffizient p
spiegelt auch hier die Starke des linearen Zusammenhanges wider (je naher bei 1 bzw. -1, desto

starker), wahrend sein Vorzeichen die Richtung des Zusammenhanges angibt (Duller 2018).
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Zur Beschreibung der Starke des Zusammenhanges wird flr beide Korrelationskoeffizienten

folgende Einteilung verwendet:

Tabelle 6: Bezeichnungen fiir die Stérke der Korrelation (Quelle: nach Viles 2020)

Wertebereich fir p Starke des Zusammenhanges

p<0,2 sehr schwach
0,2<p=04 schwach
04<p<0,6 mittel
06<p<0,8 stark
08<p<1,0 sehr stark

Darlber hinaus wird in beiden Korrelationsverfahren ein Zusammenhang als signifikant
angesehen, wenn der zusatzlich berechnete p-Wert (Signifikanzwert) unter 0,05 liegt. Der p-
Wert spiegelt die Irrtumswahrscheinlichkeit wider und ergibt sich aus dem Verhéltnis zwischen
der Korrelationsstdrke und der StichprobengroRRe. Je kleiner die Stichprobe ist, desto hoher
muss die Korrelation ausfallen, damit sie als signifikant eingestuft werden kann (Ebermann

2010).

Letztendlich wurde mittels dieser beiden Testverfahren die Korrelationen der geologischen und
morphometrischen Datensdtze (unabhéngige Variablen) einerseits mit der Ereignisanzahl je
Einzugsgebiet, andererseits jeweils mit den drei morphometrischen Kegelmerkmalen
(abhéngige Variablen) geprift. Zur grafischen Veranschaulichung der Zusammenhange wurden
fir ausgewahlte Korrelationsergebnisse die verwendeten Datenséatze in einem Streudiagramm
gegeneinander aufgetragen. Die dabei resultierende Punktewolke stellt immer die
Einzugsgebiete in Abhangigkeit zweier Merkmalsauspragungen dar. Durch Einfligen einer
linearen Trendlinie und Beschriftung der Punkte mit den Einzugsgebietskirzeln sollen die

Korrelationen noch besser veranschaulicht werden.

Um auch den Zusammenhang der unabhangigen Variablen (geologische und morphometrische
Parameter) untereinander in der Auswertung berlcksichtigen zu kénnen, erfolgte in einem
weiteren Schritt die Uberprifung der unabhidngigen Daten auf Multikollinearitit.
Multikollinearitat liegt vor, wenn eine hohe Korrelation zwischen zwei oder mehreren
unabhangigen Grolen besteht und diese somit zum Teil die gleichen Informationen abdecken.

Sie kann in  multiplen Regressionsanalysen zu einer fehlerhaften Schatzung des
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Korrelationskoeffizienten fihren (Wollschlager 2017). Obwohl in der gegenstandlichen Arbeit
nur bivariate Korrelationsanalysen durchgefiihrt wurden, ist es dennoch wichtig, eventuelle
Wechselwirkungen zwischen den unabhangigen GroRen in der Interpretation der Ergebnisse zu
bericksichtigen. Dementsprechend wurde eine Streudiagramm-Matrix aus allen unabhangigen

Parametern erstellt, womit auffallende Korrelationen untereinander erkannt werden sollen.
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4 Ergebnisse

4.1 Erhobene Parameter

Im Folgenden werden die Ergebnisse aller erhobenen Merkmale dargelegt und naher
beschrieben. Die Darstellung der kartierten Festgesteinsflachen (unterteilt in GCM und BCM),
Lockergesteinsflachen, Ablagerungskegel sowie der berechneten geschieberelevanten Flachen

fur jedes Einzugsgebiet befindet sich im Anhang.

4.1.1 Morphometrische und geologische Merkmale

Tabelle 7 beinhaltet die Ergebnisse aller untersuchungsrelevanten morphometrischen und

geologischen Parameter je Einzugsgebiet.

Bei Betrachtung der mittleren Neigungswerte zeigt sich eine deutliche Spannweite zwischen
den Einzugsgebieten. Wahrend das Einzugsgebiet Mitterbach mit einem Wert von 26,4° die
kleinste mittlere Hangneigung aufweist, stellt der Reiselebach mit 49,6° das durchschnittlich
steilste Einzugsgebiet dar. Der Mittelwert lber das gesamte Untersuchungsgebiet liegt bei
37,5°. Im Falle der Melton-Zahlen zeigen bis auf den Lussbach (0,59) alle Einzugsgebiete Werte
Uber 0,69 und sind demzufolge nach der Unterscheidung von Heiser et al. (2015) wie
angenommen dem murartigen Prozessregime (murartiger Feststofftransport, Murgang)
zuzuordnen. FUr den Perlekarbach ergibt sich mit 2,05 die grofSte Melton-Zahl. Demnach liegt
auch hier eine groRe Differenz zwischen dem minimalen (0,59) und maximalen Wert (2,05) vor.
Der durchschnittliche Melton-Faktor betragt 1,21. Die Reliefverhéltnisse liegen wiederum
zwischen 0,32 (Lussbach) und 0,91 (Perlekarbach), der Mittelwert belduft sich auf 0,61.
Bezlglich der Langen des murfdhigen Gerinnes weist der Bichlbach mit 26,9 km die mit Abstand
langste murfahige Strecke auf. Fir alle restlichen 22 Einzugsgebieten ergeben sich Langen
zwischen 1,3 km (Enzenstallermurbach) und 13,6 km (Grinbach 1), wobei in 11 Téalern die
murfihige Gerinneldnge unter 6 km bleibt. Setzt man allerdings die murfahigen Ldangen ins
Verhaltnis zur Gesamtgerinnelange je Einzugsgebiet, zeigt sich ein anderes Muster, wie in
Abbildung 17 zu sehen ist. In 14 Einzugsgebieten wurde das gesamte Gerinne als murfahig
ausgewiesen, wohingegen in den restlichen Talern der Anteil der murfahigen Gerinnelange am

Gesamtgerinne zwischen 77,8% (Saxuirerbach) und 13,1% (Lussbach) liegt.
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Anteil des murfahigen Gerinnes am Gesamtgerinne
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Abbildung 17: Anteile der murfdhigen Gerinneléingen am Gesamtgerinne je Einzugsgebiet

Der Anteil der Good Clay-Maker-Gesteine an der Festgesteinsflache variiert stark zwischen den
Untersuchungstalern. Gegenliber Einzugsgebieten wie Bichlbach und Sagebach, die mit 86,4%
bzw. 84,3% die groRten GCM-Anteile aufweisen, kommen drei Einzugsgebiete vor, die keine
GCM-Einheiten beinhalten, sondern rein aus BCM-Festgesteinen zusammengesetzt sind
(Dunkelrinnerbach, Griinbach I, Perlekarbach). Im Durchschnitt betrdgt der GCM-Anteil im
Untersuchungsgebiet 24,9%, dementsprechend liegt der BCM-Anteil bei 75,1%. Eine
wesentlich geringere Streuung ergibt sich bei den Anteilen der Sediment Contributing Area an
der Einzugsgebietsflache. Hier liegt der Maximalwert bei 53,8% (Griinbach Il), der Minimalwert
bei 7,0% (Mitterbach) sowie der Durchschnittswert bei 29,4%. Bei den Anteilen der
verschiedenen Lockergesteinstypen (Hangschutt, Morane, Blockgletscher,
fluviatil/fluvioglazial) fallt auf, dass vor allem der Typ Hangschutt, gefolgt vom Typ Morane, die
SCA in den meisten Einzugsgebieten dominiert. Bis auf drei Téaler, in denen die SCA zur Ganze
aus Morane zusammengesetzt ist (Enzenstallermurbach, Grinbach Il, Mitterbach), liegt der
Anteil an Hangschutt in allen Einzugsgebieten nie unter 40%. In drei Einzugsgebieten besteht
die SCA sogar zu 100% aus Hangschutt (Dunkelrinnerbach, Reiselebach, Wassertalbach). Im
Durchschnitt wurden 62,4% Hangschutt und 33,8% Morane als geschieberelevant
ausgewiesen. Demgegeniber weisen die Typen Blockgletscher und fluviatile/fluvioglaziale
Sedimente mit mittleren Anteilen von 3,1% bzw. 0,7% duRerst geringe Vorkommen an der SCA

auf.
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Tabelle 7: Ergebnisse der untersuchungsrelevanten morphometrischen und geologischen Parameter je Einzugsgebiet

*Anteil an der Einzugsgebietsfliche; **Anteil an der SCA je Einzugsgebiet (HS...Hangschutt, M...Mordne, BG...Blockgletscher, FL...fluviatile/fluvioglaziale Sedimente)

Einzugsgebiete

AuRerer Burgbach

Bichlbach

Dunkelrinnerbach
Enzenstallermurbach

Griinbach |
Griinbach Il
Hairlachbach
Hundsbach

Innerer Burgbach

Karbach
Kitzelesbach
Leibach
Lussbach
Mitterbach
Morlebach
Neschelbach
Perlekarbach
Reiselebach
Sagebach
Saxuirerbach
Soéllbergbach
Wassertalbach
Zaunhoferbach

mittlere
Neigung

(]
34,6
37,1
43,2
39,9
38,6
37,0
38,4
35,3
351
37,3
38,8
33,1
34,3
26,4
38,9
35,7
43,7
49,6
34,5
37,8
33,4
46,6
333

Morphometrie

Melton-Zahl

1,46
0,82
1,68
1,88
1,31
1,48
1,03
0,77
1,60
1,19
0,75
0,87
0,59
1,09
1,05
1,22
2,05
1,75
0,70
0,95
0,81
1,11
1,64

Reliefverhaltnis

0,59
0,64
0,92
0,69
0,63
0,65
0,54
0,47
0,70
0,64
0,51
0,43
0,32
0,58
0,60
0,60
0,91
0,87
0,42
0,46
0,58
0,68
0,62

Lange

murfédhiges
Gerinne [m]

4463
26 872
1612
1327
13581
2 260
12 054
10 818
2231
2761
7024
6 197
5938
1951
10 336
10124
3048
5292
10671
7954
10 665
12 073
5910

Anteil
GCM
[%]
13,8
86,4
0,0
11,7
16,5
0,0
23,1
6,8
9,3
9,3
33,6
30,7
23,8
37,7
2,8
19,6
0,0
12,2
84,3
54,7
30,0
55,8
10,4

Anteil SCA*
[%]

49,1
20,9
18,1
34,2
38,2
53,8
32,8
33,9
51,9
34,9
26,5
17,0
29,7
7,0
25,6
37,7
16,2
14,4
34,9
29,9
10,7
17,9
40,7

Geologie
Anteil HS**  Anteil M**
(%] [%]
65,8 34,2
73,7 16,8

100,0 0,0
0,0 100,0
54,0 46,0
0,0 100,0
79,0 12,5
75,4 22,1
63,5 36,5
83,3 13,8
57,2 25,6
57,0 40,0
47,3 42,0
0,0 100,0
89,7 2,2
53,3 46,7
95,9 0,0
100,0 0,0
63,2 26,0
71,7 18,9
62,0 37,8
100,0 0,0
44,4 55,6

Anteil BG**
(%]

0,0
6,9
0,0
0,0
0,0
0,0
8,5
2,5
0,0
3,0
14,9
2,8
8,7
0,0
5,2
0,0
0,0
0,0
8,8
9,4
0,2
0,0
0,0

Anteil FL**
[%]
0,0
2,6
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
2,3
0,1
2,0
0,0
2,8
0,0
4,1
0,0
2,0
0,0
0,0
0,0
0,0




4 Ergebnisse

4.1.2 Ereignis- und Kegeldaten

In Tabelle 8 sind die erhobenen Ereignis- und Kegeldaten je Einzugsgebiet angefihrt.

Insgesamt konnten im Untersuchungsgebiet 95 Murereignisse fir den Zeitraum von 1950 bis
2020 erfasst werden. Die meisten Ereignisse fanden im Einzugsgebiet des
Enzenstallermurbachs statt (12 Ereignisse), gefolgt von den Talern Grinbach Il und Mitterbach
(jeweils 10 Ereignisse). In vier der insgesamt 23 Einzugsgebiete fanden laut
Ereignisdokumentation der WLV keine Ereignisse statt (AuRerer Burgbach, Dunkelrinnerbach,
Leibach, Saxuirerbach), flr drei Einzugsgebiete ist jeweils nur ein einziger Murgang
dokumentiert (Innerer Burgbach, Lussbach, Sagebach). Im Mittel wurden 4,1 Ereignisse pro

Einzugsgebiet erfasst.

Hinsichtlich der morphometrischen Kegeldaten sind markante Unterschiede Uber das gesamte
Untersuchungsgebiet hinweg zu erkennen. Die groften mittleren Kegelneigung weisen die
Einzugsgebiete Karbach (25,2°), Dunkelrinnerbach (24,1°) und Grinbach | (21,0°) auf, wahrend
der Kegel des Wassertalbachs mit einer mittleren Neigung von 9,6° die untere Grenze bildet.
Im Durchschnitt betrdgt die mittlere Kegelneigung 16,0°. Die mit Abstand flachengrofSten
Ablagerungskegel gehoren den Einzugsgebieten Wassertalbach (0,35 km?) und Hairlachbach
(0,31 km?) an. Die Minimalwerte wurden bei den Kegeln des AuBeren Burgbachs (0,02 km?) und
des Lussbachs (0,03 km?) gemessen. Die Flachenwerte der restlichen Ablagerungskegel streuen
um einen Mittelwert von 0,15 km?. Im Falle der ermittelten Melton-Zahlen zeigt der Kegel des
Karbachs mit einem Wert von 0,87 die hochste Reliefenergie. Das Minimum liegt bei 0,22 und
wurde fur den Kegel des Sagebach gemessen. Die durchschnittliche Kegel-Melton-Zahl betragt

0,48.
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4 Ergebnisse

Tabelle 8: Ergebnisse der erhobenen Ereignis- und Kegeldaten je Einzugsgebiet

Ereignisdaten Kegeldaten
i Anz(a;P;IitEEISgg;sse mlttlere[ol]\le|gung Keg[erlilza]lche Melton-Zahl
AuRerer Burgbach 0 14,7 23189 0,45
Bichlbach 8 12,0 141 823 0,29
Dunkelrinnerbach 0 24,1 104 611 0,50
Enzenstallermurbach 12 18,8 155 470 0,72
Griinbach | 4 21,0 33993 0,50
Grlinbach Il 10 18,6 90 283 0,56
Hairlachbach 4 14,6 313615 0,38
Hundsbach 8 15,5 218 884 0,41
Innerer Burgbach 1 20,8 46 798 0,57
Karbach 2 25,2 171975 0,87
Kitzelesbach 4 14,3 190 494 0,60
Leibach 0 13,4 41128 0,46
Lussbach 1 14,6 30037 0,57
Mitterbach 10 18,4 180777 0,55
Morlebach 2 11,7 148 428 0,34
Neschelbach 3 15,1 133 520 0,43
Perlekarbach 7 13,1 182 190 0,47
Reiselebach 5 18,4 195121 0,62
Sagebach 1 12,9 265 702 0,22
Saxuirerbach 0 13,2 265 702 0,35
Séllbergbach 2 10,8 130 628 0,31
Wassertalbach 4 9,6 347 392 0,30
Zaunhoferbach 7 17,6 47 426 0,51

4.2 Untersuchung auf Multikollinearitat

Bevor die eigentlichen statistischen Ergebnisse behandelt werden, soll noch auf die
Korrelationen der unabhangigen Variablen untereinander eingegangen werden. Abbildung 18
enthalt die Streudiagramm-Matrix der geomorphometrischen und geologischen Parameter.
Eine starke lineare und negative Korrelation ergibt sich zwischen den Parametern ,Anteil
Hangschutt® und ,Anteil Morane”. Positive lineare Beziehungen sind zwischen dem
Reliefverhaltnis und der Melton-Zahl sowie in schwacherer Form zwischen dem Reliefverhaltnis
und der mittleren Neigung erkennbar. Zudem zeigt sich eine tendenzielle Abnahme der
murfahigen Gerinneldnge wie auch des GCM-Anteils mit steigender Melton-Zahl. Fir den
Parameter Anteil Hangschutt lassen sich positive Zusammenhadnge mit der mittleren Neigung
und dem Reliefverhiltnis feststellen. Die genannten Wechselwirkungen sind in der

Interpretation der eigentlichen statistischen Ergebnisse zu bericksichtigen.
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Abbildung 18: Streudiagramm-Matrix der unabhéngigen Variablen (geomorphometrische und geologische Parameter)
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4.3 Vergleich der Geomorphometrie

In Tabelle 9 sind die Ergebnisse der statistischen Korrelationsanalysen fir die
morphometrischen Merkmale dargestellt. AuRer den Ereignisdaten konnte nur fir die Langen
des murfahigen Gerinnes keine Normalverteilung nachgewiesen werden, dementsprechend
wurde fur diese beiden Datensatze das Verfahren nach Spearman verwendet. Nur 4 der
insgesamt 16 untersuchten Zusammenhange weisen p-Werte unter 0,05 auf und kdnnen somit
als signifikant bezeichnet werden. Abgesehen davon sind deutliche Schwankungen in der Starke
der Zusammenhadnge erkennbar. Nachstehend wird auf die Ergebnisse im Einzelnen naher
eingegangen. Flr ausgewahlte Zusammenhange sind zudem die zugehorigen Streudiagramme

dargestellt.
Tabelle 9: Ergebnisse der statistischen Korrelationsanalysen fiir die morphometrischen Parameter. Flir jeden

untersuchten Zusammenhang ist das verwendete Testverfahren, der entsprechende Korrelationskoeffizient p und
die Signifikanz (p-Wert) angegeben. Signifikante Zusammenhdnge (p < 0,05) sind gelb hinterlegt.

Lange
mittlere Neigung | Melton-Zahl | Reliefverhéltnis murfahiges
Gerinne
Test Spearman Spearman Spearman Spearman
Anzahl Ereignisse Koeffizient (p) 0,171 0,247 0,312 -0,026
Signifikanz (p-Wert) 0,435 0,256 0,147 0,905
Test Br.-Pearson Br.-Pearson Br.-Pearson Spearman
mittlere Neigun
ttlere Neigung Koeffizient (p) 0,017 0,474 0,388 -0,604
(Kegel)
Signifikanz (p-Wert) 0,939 0,022 0,067 0,002
Test Br.-Pearson Br.-Pearson Br.-Pearson Spearman
Kegelflache Koeffizient (p) 0,362 -0,213 -0,003 0,285
Signifikanz (p-Wert) 0,089 0,329 0,991 0,188
Test Br.-Pearson Br.-Pearson Br.-Pearson Spearman
Melton-Zahl
elton-Za Koeffizient (p) 0,061 0,424 0,246 -0,728
(Kegel)
Signifikanz (p-Wert) 0,783 0,044 0,257 <0,0001

4.3.1 Mittlere Neigung

Fir den Parameter ,mittlere Neigung” konnten keine signifikanten Zusammenhange
nachgewiesen werden. Beim Vergleich mit der Ereignisanzahl, der mittleren Kegelneigung und
der Melton-Zahl des Kegels ergibt sich jeweils eine nach Viles (2020) als ,sehr schwach”
einzustufende Korrelation (p £ 0,2). Nur der Zusammenhang zwischen der mittleren Neigung
und der Kegelflache zeigt mit einem Bravais-Pearson-Koeffizienten von 0,362 zumindest eine

schwache Korrelation.
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4.3.2 Melton-Zahl

Auch die Melton-Zahl weist gegenlber der Ereignisanzahl (psp = 0,247) keinen signifikanten
Zusammenhang auf. Im Gegensatz dazu ergibt sich hinsichtlich der mittleren Kegelneigung (por
= 0,474) und der Melton-Zahl des Kegels (por = 0,424) jeweils eine signifikante, positiv
mittelstarke Korrelation. Zwischen Kegelflache und Melton-Zahl besteht wiederum ein
gegensinniger, jedoch schwacher, nicht signifikanter Zusammenhang (por = -0,213). In
Abbildung 19 und Abbildung 20 sind die mittlere Kegelneigung und die Kegel-Melton-Zahl in
Abhangigkeit der Melton-Zahl des Einzugsgebietes abgebildet. Auffallend sind hierbei die sehr

ahnlichen Verteilungsmuster der Einzugsgebietspunkte in den beiden Diagrammen.

Melton-Zahl gegen mittlere Kegelneigung
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Abbildung 19: Melton-Zahl gegen mittlere Kegelneigung mit linearer Trendlinie
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Abbildung 20: Melton-Zahl gegen Melton-Zahl des Kegels mit linearer Trendlinie
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4.3.3 Reliefverhdltnis

Im Falle des Reliefverhaltnisses konnten keine signifikanten Zusammenhange festgestellt
werden. Ahnliche Tendenzen wie die Melton-Zahl weist das Reliefverhiltnis beziiglich der
mittleren Kegelneigung (siehe Abbildung 21) und der Melton-Zahl des Kegels auf, wobei die
Korrelation mit der mittlere Kegelneigung (por = 0,388) nur knapp nicht im signifikanten Bereich
liegt (p = 0,067). Ein Zusammenhang zwischen Reliefverhaltnis und der Kegelflache besteht

nicht (pur=-0,003).

Reliefverhaltnis gegen mittlere Kegelneigung
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Abbildung 21: Reliefverhdltnis gegen mittlere Kegelneigung mit linearer Trendlinie

4.3.4 Ldnge des murfdhigen Gerinnes

Gegeniber der Anzahl an Ereignissen zeigt die Lange des murfahigen Gerinnes einen eindeutig
nicht signifikanten Zusammenhang (psp = -0,026). Auffallend sind die vergleichsweise hohen
negativen Korrelationswerte hinsichtlich der mittleren Kegelneigung (psp = -0,604) sowie der
Melton-Zahl des Kegels (psp =-0,728). Diese signifikanten Beziehungen weisen als einzige aller
untersuchten Zusammenhange eine starke Korrelation auf. Wie auch in Abbildung 22 und
Abbildung 23 ersichtlich ist, zeigt sich somit eine Tendenz, wonach die Einzugsgebiete umso
steilere und kleinere Ablagerungskegel bilden, je kiirzer ihre murfahige Gerinnedistanz ist. Mit
der Kegelfliche besteht wiederum ein schwacher gleichsinniger, nicht signifikanter

Zusammenhang (psp = 0,285).
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Lange murfahiges Gerinne gegen mittlere Kegelneigung
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Abbildung 22: Ldnge des murfdhigen Gerinnes gegen mittlere Kegelneigung mit linearer Trendlinie
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Abbildung 23: Lénge des murfdhigen Gerinnes gegen Melton-Zahl des Kegels mit linearer Trendlinie
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4.4 Vergleich der Geologie

Tabelle 10 zeigt die Ergebnisse der statistischen Korrelationsanalysen fir die geologischen
Merkmale. Nur fur die Zusammenhange zwischen dem SCA-Anteil und den morphometrischen
Kegeldaten erwies sich das Verfahren nach Bravais-Pearson als gultig, fur alle anderen
Beziehungen wurde aufgrund fehlender Normalverteilung der Rangkoeffizient nach Spearman
verwendet. Flir 6 der insgesamt 24 untersuchten Beziehungen konnte eine Signifikanz
nachgewiesen werden (p < 0,05). Wie schon bei den geomorphometrischen Parametern lasst
sich eine deutliche Schwankung in der Starke der Zusammenhange feststellen. Im Folgenden
werden die Zusammenhange wieder ausflhrlicher anhand geeigneter Streudiagramme

behandelt.

Tabelle 10: Ergebnisse der statistischen Korrelationsanalysen fiir die geologischen Parameter. Fiir jeden
untersuchten Zusammenhang ist das verwendete Testverfahren, der entsprechende Korrelationskoeffizient p und
die Signifikanz (p-Wert) angegeben. Signifikante Zusammenhinge (p < 0,05) sind gelb hinterlegt.
*Anteil an der Einzugsgebietsflciche; **Anteil an der SCA je Einzugsgebiet

HS...Hangschutt, M...Mordne, BG...Blockgletscher, FL...fluviatile/fluvioglaziale Sedimente

Anteil Anteil Anteil Anteil Anteil Anteil
GCM SCA* HS** M** BG** FL**
Test Spearman Spearman | Spearman | Spearman Spearman | Spearman
Aizeil Koeffizient (o) -0,127 -0,051 -0,261 0,242 0,311 -0,062
Ereignisse
Signifikanz (p-Wert) 0,563 0,818 0,229 0,266 0,149 0,780
Test Spearman | Br.-Pearson | Spearman | Spearman Spearman | Spearman
mittlere
) Koeffizient (p) -0,533 0,304 -0,229 0,307 -0,462 -0,561
Neigung (Kegel)
Signifikanz (p-Wert) 0,009 0,158 0,294 0,155 0,026 0,005
Test Spearman | Br.-Pearson | Spearman | Spearman Spearman | Spearman
Kegelflache Koeffizient (p) 0,274 -0,338 0,450 -0,51 0,32 0,024
Signifikanz (p-Wert) 0,207 0,115 0,031 0,013 0,137 0,913
Test Spearman | Br.-Pearson | Spearman | Spearman Spearman | Spearman
Melton-Zahl
Koeffizient (p) -0,434 0,193 -0,292 0,283 -0,288 -0,22
(Kegel)
Signifikanz (p-Wert) 0,038 0,193 0,176 0,191 0,183 0,314

4.4.1 Anteil der GCM an der Festgesteinsfliche

Der Anteil der Good Clay-Maker-Gesteine (GCM) an der Festgesteinsflache je Einzugsgebiet
korreliert mit der Ereignisanzahl nur sehr schwach (psp = -0,127). Gegenlber der mittleren
Kegelneigung sowie der Melton-Zahl des Kegels besteht dagegen jeweils ein gegensinniger,
signifikanter Zusammenhang im mittleren Starkebereich (psp =-0,533 bzw. psp = -0,434). Wie in
Abbildung 24 und Abbildung 25 veranschaulicht ist, tendieren demnach Einzugsgebiete, die
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einen groleren Anteil an GCM aufweisen, zur Ausbildung von Kegeln mit geringerer
Reliefenergie. So zeigen etwa die Einzugsgebiete Wassertalbach, Saxuirerbach, Sagebach und
Bichlbach, in denen mehr als 50% der Festgesteinsflache als GCM eingestuft wurden, mittlere
Kegelneigungen von etwa 9° bis 14° sowie Melton-Zahlen zwischen 0,2 und 0,35, wohingegen
in den restlichen Einzugsgebieten, bei GCM-Anteilen stets unter 40%, die mittleren
Kegelneigungen zwischen ca. 11° und 25° schwanken und die Melton-Zahlen im Bereich von
0,3 bis 0,9 liegen. Mit der Kegelflache ergibt sich fiir den Anteil der GCM ein nicht signifikanter,

schwach positiver Zusammenhang (psp = 0,274).
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Abbildung 24: Anteil der Good Clay-Maker-Festgesteine an der Festgesteinsflciche gegen mittlere Kegelneigung
mit linearer Trendlinie
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Abbildung 25: Anteil der Good Clay-Maker-Festgesteine an der Festgesteinsfliche gegen Melton-Zahl (Kegel)
mit linearer Trendlinie
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4.4.2 Anteil der SCA an der Einzugsgebietsfldche

Fir den Anteil der Sediment Contributing Area (SCA) an der Einzugsgebietsflache konnte kein
signifikanter Zusammenhang nachgewiesen werden. Gegenlber der mittleren Kegelneigung
(siehe Abbildung 26) und der Kegelflache liegt eine schwache Korrelation vor (por = 0,304 bzw.
Por = -0,338), mit der Melton-Zahl (Kegel) besteht nur ein sehr schwacher Zusammenhang (por
= 0,193). Bezlglich der Richtung der Korrelationen verhalt es sich hierbei im Vergleich zum
Parameter ,Anteil GCM“ genau umgekehrt: Mittlere Kegelneigung und Melton-Zahl (Kegel)
zeigen gleichsinnig verlaufende Korrelationen, wahrend die Korrelation mit der Kegelflache
gegensinnig gerichtet ist. Gegenlber der Ereignisanzahl liegt wiederum kein bedeutender

Zusammenhang vor (psp = -0,051).
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Abbildung 26: Anteil der Sediment Contributing Area an der Einzugsgebietsfldche gegen mittlere Kegelneigung
mit linearer Trendlinie

4.4.3 Anteile der Lockergesteinstypen an der SCA

Bei den Anteilen der 4 Lockergesteinstypen an der SCA je Einzugsgebiet ldsst sich ein gewisses
Muster hinsichtlich der Richtung der Korrelationen erkennen. Die Typen Hangschutt,
Blockgletscher und fluviatile/fluvioglaziale Sedimente weisen alle mit der Ereignisanzahl, der
mittleren Kegelneigung und der Melton-Zahl (Kegel) einen gegensinnigen Zusammenhang auf,
gegenlber der Kegelflache ergibt sich jeweils eine positive Korrelation. Dagegen zeigen sich fir
den Typ Mordne genau entgegengesetzte Korrelationsrichtungen. Zudem erscheinen die

Streuungsmuster fiir Hangschutt und Mordne beinahe spiegelverkehrt zueinander, wie etwa
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im Falle der Kegelflache in Abbildung 27 und Abbildung 28 zu sehen ist. Die Starke der

Zusammenhdnge bewegt sich vorwiegend im sehr schwachen bis schwachen Bereich.

Signifikante Korrelationen ergeben sich fir Hangschutt und Moréane jeweils mit der Kegelflache

(psp = 0,450 bzw. psp = -0,510) sowie fur Blockgletscher und fluviatile/fluvioglaziale Sedimente

mit der mittleren Kegelneigung (psp=-0,462 bzw. psp - -0,561).
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Abbildung 27: Anteil des Hangschutts an der Sediment Contributing Area gegen Kegelfldche mit linearer

Trendlinie
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Abbildung 28: Anteil der Morcdnenablagerungen an der Sediment Contributing Area gegen Kegelfliche mit

linearer Trendlinie
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5 Diskussion

5.1 Allgemeines

Wie die statistischen Ergebnisse zeigen, ergab sich fir keinen der untersuchten Parameter eine
signifikante Korrelation mit der Ereignisanzahl, wohingegen mit den morphometrischen
Kegelmerkmalen sehr wohl einzelne signifikante Zusammenhange bestehen. Dies konnte auf
die bereits im Vorfeld angenommene unvollstandige Erfassung aller im Untersuchungsgebiet
geschehenen Murereignisse zurlickzuflihren sein. Da im Rahmen der Ereignisdokumentation
der WLV vor allem Ereignisse in einem flr den Menschen relevanten Schadensausmal bzw.
vorwiegend Ereignisse in den siedlungsreicheren Einzugsgebieten aufgenommen werden, muss
davon ausgegangen werden, dass kleinere oder in abgelegeneren Télern abgegangene Muren
zum Teil nicht dokumentiert sind. Zusatzlich ist zu erwahnen, dass die Ereignisdokumentation
erst seit den letzten Jahrzehnten in ihrer jetzigen systematischen Form durchgefiihrt wird,
wdhrend Informationen zu den Ereignissen aus den Jahren um und nach 1950 teilweise aus
historischen Quellen stammen (Bundesministerium fir Landwirtschaft, Regionen und
Tourismus 2021). Als Beispiel fur die Fragwurdigkeit der Ereignisdaten sei das Einzugsgebiet
Dunkelrinnerbach zu nennen, welches durch eine dulRerst hohe Reliefenergie und einen steil
ausgepragten Kegel auffallt, jedoch kein einziges seit 1950 dokumentiertes Ereignis aufweist.
Andererseits mag auch die untersuchte Zeitspanne von 70 Jahren zu kurz sein, um
morphometrische und geologische Abhadngigkeiten hinsichtlich der Murganghaufigkeit anhand

der Ereignisanzahl zu erkennen.

Aus diesen Grinden wird in der weiteren Diskussion der Fokus auf die Korrelationen hinsichtlich
der morphometrischen Kegelmerkmale (mittlere Neigung, Kegelflache, Melton-Zahl) gelegt. Im
Gegensatz zur Ereignisanzahl spiegeln diese Parameter das Prozessgeschehen in einem
Einzugsgebiet seit Beginn der postglazialen Zeit und somit Uber einen Zeitraum von ca. 10.000
Jahren wider (Marchi und Tecca 1995). Die Basis flr die Interpretation der
Korrelationsergebnisse bilden in diesem Fall die bereits beschriebenen Ergebnisse von Kessler
(2019), wonach im Pitztal die von murartigen Prozessen (murartiger Feststofftransport,
Murgang) gepragten Kegel signifikant hohere Melton-Zahlen und Neigungen sowie signifikant
kleinere Flachen aufweisen als die von fluviatilen Prozessen (Hochwasser, fluviatiler

Feststofftransport) beeinflussten Kegel.
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5.2 Vergleich der Geomorphometrie

Bei den morphometrischen Parametern weist einerseits die Melton-Zahl eine positiv
signifikante Korrelation gegenlber der mittleren Kegelneigung sowie gegeniber der Melton-
Zahl des Kegels auf. Wie in den entsprechenden Streudiagrammen ersichtlich ist, tendieren
demnach die steileren und kleineren Einzugsgebiete zur Ausbildung starker geneigter Kegel mit
geringerer Ausdehnung als dies bei den grolRen, flachen Einzugsgebieten der Fall ist.
Dementsprechend besteht auch ein gegensinniger, wenn auch nur schwacher Zusammenhang
zwischen der Melton-Zahl (Einzugsgebiet) und der Kegelflache. Durch Berlcksichtigung der
Ergebnisse von Kessler (2019) lassen diese Korrelationen darauf schlieRen, dass mit steigender
Melton-Zahl (Einzugsgebiet) zunehmend murartige Prozesse gegenltber den fluviatilen
Prozessen in den Einzugsgebieten dominieren. Diese Beobachtung konnte bereits mehrfach in
anderen Untersuchungen beschrieben werden. Marchi und Tecca (1995) sowie Jackson et al.
(1984) wiesen etwa fir ausgewahlte Tdler in den ostitalienischen Alpen bzw. in den
kanadischen Rocky Mountains einen linearen Zusammenhang zwischen der Melton-Zahl des
Einzugsgebietes und der Kegelneigung nach, wobei die fluviatil gepragten Kegel aufgrund
deutlich geringerer Neigungswerte und niedrigerer Melton-Zahlen der zugehorigen
Einzugsgebiete klar von den murartig dominierten Kegeln getrennt werden kénnen. Bardou
(2002) weist anhand dieses Zusammenhangs zusatzlich einen Bereich fir murartige
Feststoffereignisse aus, dessen Kegelneigungs- und Melton-Werte zwischen jenen der

fluviatilen Prozesse und Murgange im eigentlichen Sinn liegen.

Flr das Reliefverhaltnis ergeben sich zwar dieselben Korrelationsrichtungen wie fir die Melton-
Zahl, jedoch fallen die Zusammenhange mit den Kegelmerkmalen schwacher aus und liegen im
nicht signifikanten Bereich. Nur die Korrelation mit der Kegelneigung erreicht beinahe ein
signifikantes Niveau. Dass Reliefverhaltnis und Melton-Zahl die Murgangaktivitat grundsatzlich
auf ahnliche Weise beeinflussen, zeigt auch der im Streudiagramm erkennbare lineare
Zusammenhang zwischen den beiden Parametern (Kollinearitat), was darauf hinweist, dass sie
zum Teil die gleichen topographischen Informationen enthalten. Der Unterschied in der
Korrelationsstarke kann womoglich damit erklart werden, dass besonders bei breiten
Einzugsgebieten, die von mehreren parallelen Bachldufen entwdssert werden, das
Reliefverhaltnis durch Verwendung der Einzugsgebietslange die tatsachliche, fir die

Murgangbildung relevante Topographie unzureichender wiedergibt als dies bei der Melton-
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Zahl der Fall ist, welche die Einzugsgebietsflache berilcksichtigt. Auch Wilford et al. (2004)
sprechen der Melton-Zahl im Vergleich zum Relief-Verhaltnis eine bessere Eignung bei der
Unterscheidung gerinnebasierter Leitprozesse mittels morphometrischer

Einzugsgebietsmerkmale zu.

Bezlglich der mittleren Neigung im Einzugsgebiet kann keine signifikante Abhangigkeit der
Kegeldaten beobachtet werden. Dies deutet darauf hin, dass das durchschnittliche Gefalle
allein weniger entscheidend fir die Anfélligkeit eines Einzugsgebietes gegeniber murartigen
Prozessen ist als etwa der flachen- bzw. langenspezifische Hohenunterschied, der in der
Berechnung der Melton-Zahl bzw. des Reliefverhaltnisses Anwendung findet. So findet man
zum Beispiel in den groReren Einzugsgebieten Kitzelesbach oder Morlebach genauso eine
mittlere Hangneigung von rund 40° vor wie etwa in den deutlich kleineren Talern

Enzenstallermurbach und Grinbach II.

Die Korrelationen mit der eindeutig hochsten Signifikanz unter den morphometrischen
Parametern weist die Lange des murfahigen Gerinnes auf. Hier lasst sich anhand der starken,
negativen Zusammenhange mit Kegelneigung und Kegel-Melton-Zahl eine klare Zunahme des
Kegelreliefs mit abnehmender Lange des murfahigen Gerinnes feststellen. Die Gegensinnigkeit
ist einerseits dadurch zu erklaren, dass die murfahige Gerinneldnge in gewisser Malen auch
die Melton-Zahl der Einzugsgebiete widerspiegelt, wie das entsprechende Streudiagramm
dieser beiden Merkmale zu erkennen gibt. Demzufolge weisen die kleinsten und steilsten Taler
auch die geringsten murfahigen Gerinnelangen auf, was logisch erscheint. Die hohe
Korrelationsstarke ist womoglich darauf zurickzufihren, dass im Gegensatz zu den restlichen
morphometrischen Merkmalen, welche sich auf das gesamte Einzugsgebiet beziehen, die
Lange des murfdhigen Gerinnes das unmittelbar fir die Murgangbildung relevante Gelande
besser reprasentiert. Oberhalb uniberwindbarer Flachstrecken gelegene Gebiete oder durch
Gletscherseen vom Gerinne abgekoppelte Bereiche, die nicht direkt Einfluss auf das
Prozessgeschehen haben werden somit ausgeschlossen. Dass diese Ablagerungsstrecken
besonders in den groRen, flachen Einzugsgebieten vorhanden sind, wird deutlich, wenn man
die Anteile der murfahigen Gerinnelangen am Gesamtgerinne je Einzugsgebiet in Abhangigkeit
der Melton-Zahl (Einzugsgebiet) betrachtet (siehe Abbildung 29). Die 9 Einzugsgebiete, in
denen das murfahige Gerinne zwischen rund 11% und 80% des Gesamtgerinnes ausmacht, sind

zum Grof3teil auch jene mit den niedrigsten Melton-Werten, wahrend in allen restlichen Talern
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aufgrund des vorwiegend steileren Reliefs das gesamte Gerinne als murfahig ausgewiesen
wurde. Trotzdem zeigen die grofReren und flacheren Téler tendenziell langere murfahige

Gerinnestrecken.
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Abbildung 29: Anteil des murfdhigen Gerinnes gegen Melton-Zahl des Einzugsgebietes mit linearer Trendlinie

DarUber hinaus ist zu beriicksichtigen, dass sich die murfahige Gerinnedistanz kumulativ aus
den einzelnen Bachldufen in einem Einzugsgebiet zusammensetzt und daher nichts Gber die
Anordnung des Gerinnenetzes aussagt. So fallt auf, dass sich in groRen Einzugsgebieten die
murfahige Lange aufgrund des breiteren Talverlaufs oft auf mehrere zusammenfihrende
Bachldufe aufteilt, wohingegen in kleineren Einzugsgebieten dieselbe Ldnge meistens ein
langeres, stark eingeschnittenes Hauptgerinne mit nur wenigen Zubringern beschreibt, das
vermutlich die besseren Voraussetzungen flir murartige Prozesse bietet. Trotz der vorliegenden
starken Korrelationsergebnisse ist deshalb eine Bewertung der Murgangaktivitat rein auf Basis
der murfdhigen Gerinneldange fragwirdig. Dementsprechend werden in der Fachliteratur
vermehrt Kombinationen aus morphometrischen Parametern zur Identifizierung von
Leitprozessen in einem Einzugsgebiet empfohlen. Laut Wilford et al. (2004) eignet sich die
Kombination aus Gerinneldange und Meltonzahl am besten, wobei sie als Grenzwerte fiir das
Auftreten von Muren eine Melton-Zahl von >0,6 sowie eine Gerinnelange von <2,7 km

angeben.
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5.3 Vergleich der Geologie

Bezlglich des Einflusses der unterschiedlichen Verwitterungsresistenz der Festgesteine auf die
Ereignishaufigkeit konnten die von Tiranti et al. (2014) dargelegten Ergebnisse, wonach die von
Good Clay-Maker-Gesteinen dominierten Einzugsgebiete eine deutlich hohere mittlere
Murgangfrequenz gegenltber den von Bad Clay-Maker-Lithologien beherrschten Télern
aufweisen, nicht bestatigt werden. Es besteht kein signifikanter Zusammenhang zwischen dem
Anteil an GCM-Gesteinen im Einzugsgebiet und der Ereignisanzahl, was vermutlich zum Teil der
bereits erwahnten unzureichenden Ereigniserfassung im Untersuchungsgebiet geschuldet ist.
Auf der anderen Seite darf nicht vergessen werden, dass Tiranti et al. (2014) in ihren
Untersuchungen eine weitaus grofRere Anzahl an Einzugsgebieten heranzogen (insgesamt
2100), die durch ihre Verteilung Uber die gesamte Piemont-Region auch eine groRere
Bandbreite an verschiedenen Lithologien abdecken (neben hauptsachlich metamorphen

Gesteinen kommen auch als GCM eingestufte Kalke und Dolomite vor).

Im Gegensatz dazu verhalt sich der Anteil an GCM zur mittleren Kegelneigung und zur Melton-
Zahl des Kegels jeweils in einem signifikanten, gegensinnigen Zusammenhang (mittlere
Korrelationsstarke). In Bezug auf die Ergebnisse von Kessler (2019) wirde dies bedeuten, dass
mit zunehmendem Vorkommen an verwitterungsanfalligeren Festgesteinen das Auftreten
murartiger Prozesse im Verhaltnis zu fluviatilen Prozessen im Einzugsgebiet abnimmt, was nicht
plausibel erscheint. Stattdessen konnte eine Erklarung fir diese Zusammenhiange im
unterschiedlichen  Ablagerungsverhalten des Murmaterials in  Abhdngigkeit des
Ausgangsgesteins liegen. So stellten auch Tiranti und Deangeli (2015) im Durchschnitt kleinere
mittlere Kegelneigungen und grolere Kegelflachen fir die GCM-Einzugsgebiete gegeniber den
BCM-Einzugsgebieten fest und fihren dies auf die unterschiedliche Rheologie der Prozesse in
den beiden Einzugsgebietstypen zurick. Demzufolge zeigen die Murgdnge in den GCM-
Einzugsgebieten aufgrund des hoheren Feinanteils ein eher viskoplastisches FlieRverhalten, das
zu einem starkeren ,Ausflielen” des Materials am Ablagerungskegel fihrt, wahrend in den
BCM-Einzugsgebieten die Ablagerung des hauptsachlich groben Materials (sehr wenig
tonartige Feinstoffe) in Form einer gravitativen Selektion stattfindet (Tiranti und Deangeli 2015;
Tiranti 2016). Uberdies sei der wesentliche Umstand zu beachten, dass eine erkennbare
negative Korrelation zwischen den unabhangigen Parametern , Anteil GCM“ und ,,Melton-Zahl

(Einzugsgebiet)” besteht. Da also Einzugsgebiete mit kleinen Melton-Zahlen tendenziell ein
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groleres Vorkommen an GCM aufweisen, Uberlagert der Einfluss der Topographie eventuell
die soeben diskutierten Zusammenhange zusatzlich, weshalb deren Aussagekraft zu

hinterfragen ist.

Der Anteil der Sediment Contributing Area (SCA) im Einzugsgebiet weist gegenlber den
Kegelauspragungen zundchst keine Korrelationen im signifikanten Ausmall auf. Die
entsprechenden Korrelationen deuten zwar im Richtungsverlauf auf ein hdufigeres Auftreten
von murartigen Prozessen mit steigendem SCA-Anteil hin, allerdings gehen diese nicht Giber den
schwachen Stdrkebereich hinaus. Bei genauerer Betrachtung des Streudiagramms mit der
mittleren Kegelneigung konnen vor allem die Einzugsgebiete Dunkelrinnerbach, Mitterbach
und Reiselebach, welche trotz geschieberelevanter Anteile von nur ca. 7% bis 18% mittlere
Kegelneigungen von mehr als 18° aufweisen, als deutliche AusreiRer ausgemacht werden.
Interessant ist, dass sich bei Nichtberiicksichtigung dieser drei Taler sehr wohl eine signifikante
und sogar starke Korrelation mit der Kegelneigung (por= 0,65, p-Wert = 0,002) ergeben wirde,
was auch die Erkenntnisse aus ahnlichen Untersuchungen widerspiegelt. Beispielsweise
nennen Hirlimann et al. (2016) neben morphometrischen Parametern wie der Melton-Zahl
den prozentuellen Schuttanteil in einem Einzugsgebiet als einen der entscheidendsten

Faktoren in der Bewertung der Suszeptibilitdt gegenliber Muren.

Die starke Kegelauspragung bei vergleichsweiser kleiner SCA im Falle der drei oben genannten
Einzugsgebiete konnte dadurch erklart werden, dass hier neben den ausgewiesenen
sedimentspendenden Flachen moglicherweise auch tektonische Prozesse eine Rolle in der
Geschiebebereitstellung spielen. Vor allem lassen die tief eingeschnittenen Hauptgerinne einen
zumindest teilweisen Verlauf entlang von Storungslinien vermuten. Infolge von
Bewegungsvorgangen in Stdrzonen kann es durch starke mechanische Beanspruchung des
Gesteins (Fragmentierung) zur Bildung grofRer Mengen von nicht bindigem Lockermaterial
(sogenannter Kakirit) kommen, welches eine potenzielle Geschiebequelle fir Muren darstellt
(Engl et al. 2008; Heitzmann 1985). Es soll auRerdem nochmals in Erinnerung gerufen werden,
dass die SCA nur das FlachenausmaR der Lockergesteinsvorkommen definiert und somit deren
Machtigkeiten nicht berlcksichtigt. Interessanterweise kann kein positiver Zusammenhang
zwischen dem Vorkommen an GCM und dem Anteil an SCA in den Einzugsgebieten beobachtet
werden, d.h. mit zunehmendem Auftreten verwitterungsanfalligerer Festgesteine ist nicht

unbedingt mehr geschieberelevantes Lockermaterial vorhanden.
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Welchen Einfluss die Art der in der SCA enthaltenen Lockergesteine auf das Auftreten
murartiger Ereignisse hat, muss in erster Linie auf Basis der Korrelationsergebnisse fir die
Parameter ,Anteil Hangschutt” und ,Anteil Morane” gedeutet werden. Aufgrund der Tatsache,
dass Blockgletscher und fluviatile/fluvioglaziale Sedimente nur in den wenigsten
Einzugsgebieten in der geschieberelevanten Flache vertreten sind und selbst da nur wenige
Prozent ausmachen, erweist sich eine Interpretation anhand der entsprechenden
Korrelationen als nicht sinnvoll. Vielmehr ist davon auszugehen, dass die signifikanten
Zusammenhdnge flr diese beiden Parameter per Zufall zustande kommen. Daraus erklart sich
auch die hohe negative Kollinearitat zwischen den Typen Hangschutt und Mordne und ihre
gegensatzliche Wirkung auf die Kegelbildung. Wahrend sich mit steigendem Anteil des
Hangschutts an der SCA die Formung groBerer und flacherer Kegel und somit eine Tendenz in
Richtung starkeren fluviatilen Prozessgeschehens andeutet, verhédlt es sich im Fall des

Moranenanteils genau umgekehrt.

Womoglich spielen hier neben Differenzen in den sedimentologischen Eigenschaften (z.B.
Ablagerungsform, Kornzusammensetzung, Dichte) zwischen den beiden Lockergesteinstypen
auch Unterschiede in der Machtigkeit sowie der Lage zum Hauptgerinne eine wesentliche Rolle.
So fallt auf, dass die Mordnenablagerungen vorwiegend in den zentralen Talbereichen zu finden
sind, wo es durch das Einschneiden grolRerer Gerinne in die teils machtigen Ablagerungen zur
Ausbildung steiler Feilenanbriiche kommt. Im Vergleich dazu erscheinen die hauptsachlich in
den Taleinhdangen gelegenen Hangschutthalden oft geringmachtiger und eher von
oberflachlichen Erosionsprozessen gepragt. Da allerdings in beiden Fallen nur gegentber der
Kegelflache das Signifikanzniveau erreicht wird (mittelstarke Korrelation), scheint die Art des zu
Verflgung stehenden Lockermaterials eine im Vergleich zu anderen Paramatern deutlich
geringere Rolle bezlglich der Murgangaktivitdt zu spielen. Zudem kénnten auch hier die
Differenzen in der Kegelmorphologie mehr auf unterschiedliche rheologische Eigenschaften

der Lockergesteinstypen als auf die dominierende Prozessart zuriickzufihren sein.
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5.4 Einteilung nach dem Konzept von Stiny (1931)

Die weiterfihrende Frage, ob anhand der gewonnenen Erkenntnisse die untersuchten
Einzugsgebiete nach dem Konzept von Stiny (1931) als Jungschuttwildbache oder
Altschuttwildbdche klassifiziert werden konnen, wird auf Basis der Kkartierten
Lockergesteinsflachen beantwortet. Hierzu werden in vereinfachter Weise die Typen Morane
und Blockgletscher als Altschutt eingestuft, wahrend die fluviatilen/fluvioglazialen Sedimente
dem Jungschutt zugeordnet werden. Beim Typ Hangschutt ist dagegen die Zuweisung nicht
eindeutig. Nimmt man an, dass dieser zur Gdnze dem Jungschutt zugerechnet werden kann,
ergibt sich flr den Altschutt durchschnittlich ein Anteil von 36,9% an der geschieberelevanten
Flache, wohingegen der Jungschutt im Mittel 63,1% der sedimentspendenden Flache
ausmacht. Es ist allerdings zu beachten, dass nach Stiny (1931) nur derjenige Hangschutt als
Jungschutt zu bezeichnen ist, welcher infolge kontinuierlicher Verwitterungsvorgange standig
neu produziert wird (= rezenter Verwitterungsschutt). Die méachtigeren glazial gepragten,
meistens von Vegetation bedeckten Schuttkegel (= fossiler Hangschutt) fallen dagegen in die
Gruppe des Altschutts. Einer groben Schatzung zufolge kdnnen nach dieser Unterscheidung
etwa zwei Drittel des Hangschutts im Untersuchungsgebiet als Altschutt ausgewiesen werden.
Aufgrund dieser Tatsache und des ohnehin stark glazial gepragten Erscheinens der meisten
Einzugsgebiete kommt man zum Schluss, dass es sich bei den untersuchten Einzugsgebieten
Uberwiegend um Altschuttwildbache handelt. Als wenige Ausnahmen sind die Taler
Dunkelrinnerbach, Wassertalbach, Perlekarbach und Reiselebach zu nennen, welche
angesichts ihrer geringmachtigeren, grolSteils vegetationslosen Hangschuttherde sowie wegen

des Fehlens glazialer Talverfillungen als Jungschuttwildbache klassifiziert werden kénnen.

Das von Stiny (1931) beobachtete Muster beziiglich der zeitlichen Ereignisaktivitdt, wonach in
Jungschuttwildbdachen die Murgange aufgrund der nétigen Regenerationsperioden der
Geschiebeherde regelméliger auftreten als jene in den Altschuttwildb&dchen, kann anhand der
soeben genannten Unterteilung zumindest fir einzelne Einzugsgebiete bestatigt werden.
Wahrend beispielsweise der als Jungschuttwildbach eingestufte Reiselebach eine halbwegs
regelmallige Ereignisabfolge aufweist, finden in den Einzugsgebieten Mitterbach,
Enzenstallermurbach und Grinbach I, deren geschieberelevante Flachen zur Ganze aus
Mordne (Altschutt) zusammengesetzt sind, die Ereignisse in deutlich unregelméaRigeren

Abstdnden statt (siehe Abbildung 30). Dass im Falle der Altschuttwildbache der Grofteil der
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Murgange sogar in einem Zeitraum von nur 1 bis 2 Jahren auftritt, kann womaoglich auf die
entstandenen Feilenanbriiche zuriickgefiihrt werden, die ab ihrer ,Offnung” in den méachtigen
Ablagerungen zu einer zunehmenden Destabilisierung des Hanges fUhren und somit die
Anfalligkeit gegentber nachfolgenden Ereignissen an dieser Stelle erhdéhen (Luzian et al. 2002).
Zusatzlich ist anzumerken, dass es sich beim Reiselebach im Gegensatz zu den drei anderen
Bachen um ein sehr gut untersuchtes Gerinne handelt. Hinsichtlich der GroRe der Ereignisse
konnen keine auffallenden Unterschiede zwischen den beiden Wildbachtypen festgestellt
werden. Es sei in diesem Zusammenhang jedoch auch an die zweifelhafte Aussagekraft der

Ereignisdaten erinnert.

Intensitat Reiselebach Intensitat Mitterbach
XL XL 1
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L A L 4 2009*
1964 1 1 2005* 2018 1 2009*
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Abbildung 30: Darstellung der zeitlichen Abfolge der Murgangereignisse laut Ereignisdokumentation der WLV. Im
Falle des Reiselbachs wurden zusdtzlich drei Ereignisse (2002, 2005, 2009) aus der Publikation von Kogelnig-Mayer
et al. (2011) hinzugefiigt. Der als Jungschuttwildbach eingestufte Reiselebach weist eine regelmdfigere
Ereignisabfolge auf als die Einzugsgebiete Mitterbach, Enzenstallermurbach und Griinbach Il, welche den
Altschuttwildbéchen zugeordnet wurden.

Intensitdten: XL = extrem, L = stark, M = mittel, S = gering, *Intensitét unbekannt
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5.5 Datenqualitat

Einen wesentlichen Einfluss auf die Ergebnisse der statistischen Analysen stellt die Qualitat der
verwendeten Daten dar. Wahrend die morphometrischen Einzugsgebietsparameter (Melton-
Zahl, Reliefverhaltnis, mittlere Neigung) relativ genau und einheitlich auf Basis der
Einzugsgebietspolygone und des hochauflésenden digitalen Geldandemodells berechnet
werden kénnen, spielt bei der Kartierung der geologischen Einheiten (Fest- und Lockergesteine)
und Ablagerungskegel mithilfe der Fernerkundungsdaten haufig die personliche Einschatzung
des Bearbeiters eine entscheidende Rolle. Besonders war bei der Aufnahme der
Lockergesteinsflachen die Abgrenzung zwischen den verschiedenen Typen (v.a. zwischen
Hangschutt und Morane) nicht immer eindeutig. Ebenso beruht die Ausweisung des moglichst
realitatsgetreuen Gerinnesystems, welches fur die Modellierung der SCA und die Ermittlung
der murfahigen Gerinneldangen verwendete wurde, wesentlich auf der Subjektivitat des
Bearbeiters. Aus diesem Grund sind gewisse Unsicherheiten in der Erfassung der besagten

Daten bei der Interpretation der Ergebnisse zu bertcksichtigen.

Wahrend die Qualitat der verwendeten Ereignisdaten bereits naher behandelt wurde, ist
hinsichtlich der morphometrischen Kegelmerkmale zu erwahnen, dass etwaige Schutz- und
Siedlungsbauten (z.B. Auffang- und Ablenkdamme) am Kegel und/oder die gegenseitige
seitliche Begrenzung der Kegelflaichen (zusammengewachsene Kegel) zu einer verzerrten
Darstellung der natirlichen Kegelmorphologie fihren kénnen. Dies diurfte mehr noch die
Parameter ,Kegelflaiche” und , Melton-Zahl (Kegel)” betreffen, da man im Falle der mittleren
Kegelneigung durch Glattung der Gelandeoberflache mit Hilfe des groberen DGMs (50 x 50 m)
zu einem gewissen Grad entgegenwirken konnte. Zudem ist zu beachten, dass bei den meisten
Kegeln die Abtragung des KegelfulRes durch den Vorfluter eine weitere Ausdehnung am distalen

Ende verhindert.

Fir die Ermittlung der SCA ist neben der genauen Gerinnemodellierung die Festlegung
geeigneter Ausscheidungskriterien entscheidend. Die von Heinimann et al. (1998)
Ubernommene Grenzwerte scheinen besonders bei den Hauptgerinnen sehr passend gewahlt
zu sein, bei den kleineren Zubringer wirkt jedoch das Kriterium der Maximaldistanz (250m)
teilweise etwas zu hoch angesetzt. Hier wiirde statt der Verwendung von Standardwerten eine
Anpassung der Ausscheidungskriterien an verschiedene Gerinnegrofien bessere Ergebnisse

liefern. Auf der anderen Seite kdnnte darunter auch die Objektivitat in der Durchfiihrung leiden.
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Aufbauend auf einer GlIS-basierten Kartierung der Fest- und Lockergesteine wurden fiir 23
Einzugsgebiete im Pitztal ausgewahlte geomorphometrische und geologische Parameter
erhoben und anschliefend deren Einfluss auf die Murgangaktivitat anhand von Korrelationen
mit der Ereignisanzahl je Einzugsgebiet und morphometrischen Kegelmerkmalen gedeutet. Im
Gegensatz zu den Vergleichen mit den Kegelmerkmalen konnten gegeniber der Ereignisanzahl

keinerlei signifikante Zusammenhange nachgewiesen werden.

Bezlglich des Einflusses der Geomorphometrie auf die Murgangaktivitat (Fragestellung 1a)
konnte festgestellt werden, dass die Paramater Melton-Zahl und die Lange des murfahigen
Gerinnes signifikante Korrelationen mit der mittleren Kegelneigung und der Melton-Zahl des
Kegels aufweisen. Je groRer die Reliefenergie des Einzugsgebietes bzw. je kirzer die murfahige
Gerinnelange ist, umso steiler und kleiner sind die zugehorigen Kegel ausgepragt, was
wiederum auf eine Zunahme im Auftreten murartiger Prozesse gegenlber jenem der fluviatilen
Prozesse im Einzugsgebiet schlieRen ldsst. Fir die Parameter ,mittlere Neigung” und

,Reliefverhaltnis” ergeben sich keine signifikanten Korrelationen.

In der Frage um die Auswirkung der Verwitterungstendenz der Festgesteine auf die
Ereignishaufigkeit (Fragestellung 1b) zeigt sich, dass mit steigendem Vorkommen an
verwitterungsanfalligeren Gesteinen (Good Clay-Maker) im Einzugsgebiet die mittlere
Kegelneigung und die Kegel-Melton-Zahl signifikant abnehmen. Da diese Abnahme des
Kegelreliefs den Erkenntnissen von Kessler (2019) zufolge einem abnehmenden Auftreten
murartiger Prozesse entsprechen wirde, werden hier die Unterschiede in der Kegelauspragung
vielmehr auf verschiedene Ablagerungsverhalten infolge unterschiedlicher FlieRverhalten der
zwei Festgesteinsklassen als auf die Ereignishaufigkeit zurlickgeflhrt. Da zudem eine negative
Korrelation zwischen dem Anteil an GCM und der Melton-Zahl (Einzugsgebiet) besteht, ist von
einer gewissen Uberlagerung der Zusammenhinge durch topographische Einflisse

auszugehen.

Die Untersuchung der Kegelmorphologien in Abhangigkeit der GroRe der nach dem Verfahren
von Heinimann et al. (1998) ermittelten geschieberelevanten Fliache je Einzugsgebiet
(Fragestellung 1c) ergab bei Bericksichtigung aller Einzugsgebiete keine signifikanten

Zusammenhange. Bei Ausschluss dreier deutlichen Ausreiller unter den Einzugsgebieten ist
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sehr wohl eine signifikante, sogar starke Zunahme der mittleren Kegelneigung mit steigendem
SCA-Anteil an der Einzugsgebietsflache feststellbar, was gemall Kessler (2019) auf ein
zunehmendes Auftreten von murartigen Prozessen im Einzugsgebiet hindeutet und mit

Beobachtungen in der Fachliteratur Gbereinstimmt.

Der Vergleich der vier Lockergesteinstypen hinsichtlich ihres Einflusses auf die
Murgangaktivitat (Fragestellung 1d) wurde nur anhand der Typen Hangschutt und Morane
vorgenommen, da im Falle der Typen Blockgletscher und fluviatile/fluvioglaziale Sedimente die
Ableitung kausaler Zusammenhange aufgrund der duRerst geringen Anteile an der SCA mit
grolRer Unsicherheit verbunden ist. Mit zunehmendem Moranenanteil bzw. abnehmendem
Anteil an Hangschutt an der SCA zeichnet sich die Ausbildung tendenziell steilerer und kleinerer
Kegel ab, ein signifikanter Zusammenhang ist allerdings jeweils nur gegentber der Kegelflache
gegeben. Aus diesem Grund wird dem Einfluss der verschiedenen Lockergesteinstypen auf das

Prozessgeschehen eine geringe Bedeutung zugschrieben.

Die Unterteilung der Einzugsgebiete nach dem Konzept von Stiny (1931) (Fragestellung 2)
erfolgte anhand einer groben Unterscheidung der kartierten Lockergesteinstypen nach ihrem
Bildungsalter (Jungschutt vs. Altschutt). Der GrofSteil der Taler wurde dem Typ
Altschuttwildbach (Uberwiegend Morédne, Blockgletscher, fossiler Hangschutt in der SCA)
zugewiesen, 4 Einzugsgebiete wurden als Jungschuttwildbache (Uberwiegend rezenter

Hangschutt, fluviatile/fluvioglaziale Ablagerungen in der SCA) eingestuft.

Letztendlich haben die Untersuchungen gezeigt, dass sowohl die morphometrischen
Eigenschaften als auch die geologischen Verhaltnisse in einem Einzugsgebiet einen Einfluss auf
die Murgangaktivitdt austben. Gleichzeitig wird anhand der auftretenden Kollinearitaten
zwischen den untersuchten Parametern ersichtlich, dass eine voneinander unabhédngige
Betrachtung der Einflussfaktoren oft schwierig ist, zumal diese sich auch zusatzlich gegenseitig
beeinflussen kénnen. Fir zuklnftige Forschungsarbeiten wiirde sich deshalb anbieten,
Wechselwirkungen zwischen Merkmalen gezielt auszublenden, indem beispielsweise flr die
Untersuchung des geologischen Einflusses Einzugsgebiete mit dhnlicher Topographie (z.B. auf
Basis der Melton-Zahl) herangezogen werden. Generell ware eine Einbeziehung weiterer
wesentlicher Einflussfaktoren wie Klima, Tektonik, Landnutzung, Vegetation oder das
Abschmelzen des Permafrosts sinnvoll, welche aufwandsbedingt in der vorliegenden Arbeit
nicht berlcksichtigt werden konnten.
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AbschlieRend kann gesagt werden, dass sich die Erfassung geomorphologischer
Flacheninformationen anhand einer GIS-basierten Fernerkundung als geeignete Alternative zur
Kartierung vor Ort erweist, da mithilfe hochauflésender Gelandemodelle und Orthofotos auch
feinere Gelandestrukturen gut erkannt werden konnen. Detailliertere Aufnahmen im Rahmen
einer Feldbegehung, speziell von geologischen Informationen, kénnen dadurch jedoch nicht
ersetzt werden. Die im Rahmen dieser Arbeit erstellte digitale Karte der Fest- und
Lockergesteine, geschieberelevanten Flachen und Ablagerungskegel (siehe Anhang) stellt eine

gute Basis fur weiterfiihrende Untersuchungen in den gegenstandlichen Einzugsgebieten dar.
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Im Folgenden sind die kartierten Festgesteinsflachen (unterteilt in GCM und BCM),
Lockergesteinsflachen, Ablagerungskegel sowie die ermittelte geschieberelevante Flache und

das murfahige Gerinne je Einzugsgebiet dargestellt.

Séllbergbach, AuRerer Burgbach, Innerer Burgbach, Karbach..........cccoooovvvievciceceeceeeeeen. S.82
Dunkelrinnerbach, Saxuirerbach, Sagebach..........cccooi i S.83

Grlnbach |, Grinbach Il, Zaunhoferbach, Mitterbach, Enzenstallermurbach, Neschelbach...S. 84

Hairlachbach, BIChIDaC......coi ettt et e S. 85
(0] 1 o F= Lol TR U LYY o =Ll TP S.86
HUNASDACH, MOTTEDACKH ... ettt sttt se e S. 87
Kitzelesbach, PerlekarDach ... ... ettt s S. 88
Reiselebach, WasSertalbaCh . .......ooo oottt S. 89
Legende:
Lockergesteine Sonstiges
I Good Clay-Maker (GCM) | Blockgletscher See
[ Bad Clay-Maker (BCM) | Morane, undifferenziert | Gletscher

\:l Sediment Contributing Area (SCA) \:| Hangschutt, Blockschutt, Verwitterungsschutt |:| Ablagerungskegel
\:| fluviatile/fluvioglaziale Sedimente

murfahiges Gerinne

nicht murfahiges Gerinne
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