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KURZFASSUNG

Im Rahmen dieser Masterarbeit wird die historische Landbedeckung Osttirols im Jahr 1859
sowie jene des Jahres 2016 rekonstruiert, um daraus Rickschlisse hinsichtlich eines potenziell
vermehrten Hochwasserrisikos in alpinen Tallagen zu ziehen.

Dazu werden Katasterkarten aus dem 19. Jahrhundert mittels GIS vektorisiert sowie
bereitgestellte Vektordaten von 2016 herangezogen. Folgende Erkenntnisse konnen daraus
abgeleitet werden:

(1) Der Vergleich der Landbedeckung/-nutzung im gesamten Untersuchungsgebiet 1859 und
2016 zeigt, dass sich das Siedlungsgebiet mehr als verdoppelte und die Waldflachen um zirka
34% zunahmen. Landwirtschaftlich genutzte Flachen verringerten sich hingegen um rund 14%,
FlieRgewasser und Gletscherflachen nahmen um 33 bzw. 70% ab.

(2) Die Landbedeckung in den bei 300-jahrlichen Hochwasserereignis (HQsoo) Uberfluteten
Talrdumen wies im Vergleich zum gesamten Einzugsgebiet eine andere Entwicklung auf. Hier
haben sich Siedlungsgebiete mehr als verfinffacht, wdhrend sie sich im gesamten
Einzugsgebiet ungefdhr verdreifacht haben. Wahrend die landwirtschaftlichen Flachen im
gesamten Einzugsgebiet um 14% reduziert wurden, nahmen sie hingegen in Tallagen um 2%
zu.

(3) Die Veranderung der Landbedeckung wirkt sich auf die FlieRgewdasser Osttirols in
mehrfacher Weise aus. Stark verringerte Gletscher vermogen weniger Niederschlag zu puffern,
wodurch sich das Abflussverhalten der Gewasser und damit das Hochwasserrisiko verandert.
Regulierungsmalinahmen und die fortschreitende Urbanisierung im Nahbereich der
Fliekgewdsser fihrten dazu, dass weniger Retentionsrdume und Versickerungsflachen zur
Verflgung stehen. Auf Basis der ermittelten Daten ist anzunehmen, dass sich das
Hochwasserrisiko in den Tallagen seit 1859 stetig erh6ht hat.

Schlagworte: Osttirol, Landbedeckung, Landnutzung, Drau, Hochwasser



ABSTRACT

This master’s thesis aims at reconstructing the historical land cover of Eastern Tyrol in 1859 as
wellasin 2016 in order to draw conclusions about a potentially increased flood risk in the alpine
valleys.

The analysis of the data which was obtained from vectorizing cadastral maps from the 19th
century using GIS and of already existing vector data from 2016 leads to the following findings:

(1) The comparison of the land cover/land use of the entire study area in 1859 and 2016 shows
that settlement areas doubled and that forests increased by around 34%. Agricultural areas, on
the other hand, decreased by ca. 14%, whereas rivers and glaciers decreased by 33 and 70%,
respectively.

(2) Compared to the total catchment, land cover in areas that are flooded during 300-year flood
events (HQzo0) shows a different development. Here, settlement areas have increased more
than fivefold, while they have roughly tripled in the entire catchment area. Moreover,
agricultural areas slightly increased by 2% in the flood prone areas.

(3) The change in land cover affects the flowing waters of Eastern Tyrol in several ways. Heavily
reduced glaciers can buffer less precipitation, which changes the runoff behavior of the waters
and thus the flood risk. River regulation and the advancing urbanization in the vicinity of rivers
have resulted in reduced retention and infiltration areas. Based on the data obtained, it can be
assumed that the flood risk in the valley areas has increased steadily since 1859.

Keywords: Eastern Tyrol, land cover, land use, Drava River, flood
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1. EINLEITUNG

Diese Masterarbeit ist Teil des grol8 angelegten Forschungsprojekts "POlicy COordination in
FLOOD Risk Management" (POCO-FLOOD). Es handelt sich bei diesem Projekt um die
Untersuchung von Abhdngigkeiten, Konflikten und Optionen fir die politische Koordination
zwischen Bereichen wie Hochwasserschutz, Wasserkraft, Landwirtschaft und Raumplanung.
Untersucht wird indessen der Wandel der vorherrschenden Hochwasserpolitik und des
Hochwasserschutzes, hin zu einem integrierten Hochwasserrisikomanagement (OAW, 2018;
Seher, 2019).

Das Projekt unterteilt sich in drei Fallstudien. Einmal werden Speicherkraftwerke im alpinen
Raum und mogliche MaRnahmen zur Minderung von Hochwasserspitzen untersucht. Ebenso
wie die zunehmende Bedeutung der Landwirtschaft fiir den Hochwasserschutz - im speziellen
wie landwirtschaftlich Flachen als Retentionsrdume genutzt werden konnen. Die dritte
Fallstudie  beschaftigt  sich  mit dem  wechselseitigen  Verhaltnis  zwischen
HochwasserschutzmaRnahmen und Raumordnungspolitik, sowie der Fragestellung wie das
Schadenspotential in Hochwasser geschitzten Gebieten zuklnftig minimiert werden kann
(OAW, 2018; Seher, 2019).

Hinblickend auf das Forschungsprojekt, wird auch die historische Landbedeckung in alpinen
Einzugsgebieten Osterreichs digital rekonstruiert. Grundlage dafiir sind historische Karten des
Franziszeischen Katasters (siehe Kapitel 3.1.1), sowie die Zweite Landesaufnahme (siehe Kapitel
3.1.3) fur hohere Standorte in den alpinen Regionen. Diese Masterarbeit beschaftigt sich mit
dem Einzugsgebiet der Drau in Osttirol und hat daflr die sogenannte Kulturenskelettkarte
(siehe Kapitel 3.1.2) als Grundlage. Die GIS-basierte Rekonstruktion hat dabei das Ziel, die
Veranderungen der Landbedeckung in Osttirol seit Mitte des 19. Jahrhunderts zu untersuchen
und darauf aufbauend weiterfiihrende Hochwassersimulationen zu ermdglichen (OAW, 2018;
Seher, 2019).

Ausgewahlte Forschungsarbeiten wie jene von Tappeiner et al. (2006) oder Haidvogl et al.
(2018) spiegeln das Interesse wider, die Landnutzung im Laufe der Zeit genauer zu untersuchen.
Bei Tappeiner et al. (2006) wurde die Landnutzung der letzten 150 Jahre der europaischen
Alpenregionen gleich dem vorliegenden Projekt mittels GIS-Daten untersucht und auch
versucht eine Prognose flr die nahe Zukunft zu erstellen. Ergebnis dabei war, dass es einen
eindeutigen Trend gibt von der traditionellen Landwirtschaft mit Griinland und Ackern, hin zu
neuen Nutzungsformen wie Intensivkulturen und Siedlungsausbau. Dennoch hat, die
Gesamtflache betrachtend, die Agrarnutzung und die Forstwirtschaft immer noch einen grofRen
Anteil im gesamten Alpenraum, was sich auch anhand der vorliegenden Arbeit feststellen 3sst.

Bei Haidvogl et al. (2018) geht es vor allem um den Zusammenhang zwischen der
Landnutzungsanderung, der Siedlungsentwicklung und dem fortschreitenden Ausbau der
HochwasserschutzmalRnahmen der Traisen im Bereich der Stadt St. Pélten. Auch hier wurde
auf Basis historischer Karten die urspriingliche Landbedeckung der letzten 150 Jahre
rekonstruiert und genauer untersucht. Die Arbeit hielt insbesondere fest, wie sich die Stadt St.
Polten im 20. Jahrhundert in die Breite stetig ausweitete und die bis dato vorherrschende
Auenlandschaft zurlickgedrangt wurde. Das Hochwassermanagement zielte hierbei auf eine
stetige Ausweitung der Siedlungsraume ab, wahrend auf 6kologische Verhaltnisse und den
Erhalt der Auenlandschaft weniger Riicksicht genommen wurde.



In Anlehnung an Bldschl et al. (2015, 2019) wird auch in dieser Forschungsarbeit versucht,
potenzielle  Auswirkungen einer veranderten Landbedeckung/-nutzung auf das
Hochwasserrisiko zu ermitteln. Die beiden genannten Forschungsarbeiten betrachten dabei
zentral die Hochwasserstande und Auswirkungen im europaischen Raum. Im Unterschied dazu
beschaftigt sich diese Masterarbeit im Speziellen mit dem Einzugsgebiet der Drau in Osttirol.
Im Zentrum der Betrachtung stehen hierbei die Hochwasserrisiken in den alpinen Tallagen.

1.1. ZIEL DER ARBEIT

Das Ziel dieser Masterarbeit ist es, die Landbedeckung im Einzugsgebiet der Drau in Osttirol um
1859 zu rekonstruieren sowie die Verdanderungen bis zum Jahr 2016 zu untersuchen.

Die dadurch gewonnen Daten dienen im weiteren Verlauf dazu, ein Wasserbilanzmodell bzw.
Hochwassermodell flr das Untersuchungsgebiet zu generieren - sowohl fiir den historischen
als auch fur aktuell erarbeiteten Datensatz. Dies bildet eine wichtige Grundlage flr
weiterfiihrende schutzwasserwirtschaftliche Planungen, sowie dazu, Wasserbilanzstudien
durchzufihren. Jene Modelle kdnnen zudem auch zur Beurteilung der Auswirkungen von
Klimaanderungen eingesetzt werden (Kling & Nachtnebel, 2009).

1.2. FRAGESTELLUNGEN

In dieser Arbeit wird versucht folgende Forschungsfragen zu beantworten:

1. Welche Verdnderungen hinsichtlich der Landbedeckung bzw. Landnutzungen sind im
gesamten untersuchten Einzugsgebiet zwischen 1859 und 2016 erkennbar?

Hypothese: Im Vergleich zwischen 1859 und 2016 sind folgende Verdanderungen
guantifizierbar:

o Zunahme der Siedlungsgebiete und Infrastruktur

Im 18. und frihen 19. Jahrhundert gab es lediglich ein langsames Wachstum der
Bevolkerung in ganz Osterreich. Im Verlauf des 19. und friilhen 20. Jahrhundert wurde
jedoch ein starker Anstieg der Bevolkerung vermerkt, welcher stetig bis heute anhalt und
die Erweiterung von Siedlungen und Stddte im Allgemeinen notwendig machte (Tazi-Preve
et al., 1999; Krausmann et al., 2003; Statistik Austria, 2020). In Tirol selbst ist beispielsweise
zwischen 1869 und 2020 eine Verdreifachung der Bevolkerung zu sehen (Land Tirol, s.a.).



o Zunahme der Walder

Laut dem BFW (2016) wurden insbesondere im 18. und 19. Jahrhundert Walder fir den
Bedarf an Bau- und Brennholz massiv abgeholzt. Mit der Zeit traten jedoch Gesetze in Kraft,
welche die Nutzung der Ressource Holz regelten. Seit Beginn des 19. Jahrhunderts ist ein
stetiger Zuwachs in groRen Teilen Mitteleuropas und ganz Osterreich an Waldflache zu
verzeichnen. Urspriingliche Waldflachen, die vom Menschen als Weideflachen oder als
Futterwiesen Verwendung fanden, wurden aufgelassen, wobei jene mit der Zeit
verwilderten und wieder zu Waldflachen wurden beziehungsweise werden (Hasenauer et
al., 1999; Krausmann et al., 2003; Hoher, 2019).

o Verringerung von Grinland, Ackerflachen und Obstbaumwiesen

Im  20. Jahrhundert wurde grol¥flaichig Raum fir Siedlungsgebiete  und
Gewerbeansiedlungen benotigt. Durch diese Entwicklung wurden Grinland, Ackerflachen
und Obstbaumwiesen in weitldufigen Talbdden und vorherigen Augebieten in Bauland
umgewidmet (Krausmann, 2001; Krausmann et al., 2003; Baumgartner, 2017).

o Verringerung der Gletscher und Schneefelder

Laut ZAMG (s.a.) und Fischer et al. (2015) hat sich zwischen 1850, dem anzunehmenden
Gletscher-Hochststand im  gesamten Alpenraum, und dem aktuellen Stand die
Gletscherflache in Osterreich mit wenigen VorstéRen um 1890, 1920 und 1970 mehr als
halbiert. Da in Osttirol ein Teil der dsterreichischen Gletscherlandschaften zu finden sind,
kann angenommen werden, dass auch dort die Verminderung der Gletscherflache
schlagend wird.

o Zunahme des Odlandes

Durch den Rickzug der Gletscherflachen in den Alpen der letzten 150 Jahren wurden
Gipfelbereiche sowie Hangschutt und Mordnen vermehrt freigelegt (Krausmann, 2001;
Krainer, 2007).

o Verringerung der Feuchtgebiete wie Auwalder, Moore und Simpfe

In Talbereichen in Osttirol herrschte bis vor 140 Jahren ein Landschaftsbild mit groRRen
Aulandschaften vor. Das weit verzweigte Au-Gewdssersystem und Feuchtgebiete pragten
den Talboden. Durch den Bau der Bahnlinie der Oberen Drau um 1870 begannen jedoch
die Regulierungsarbeiten am Flussverlauf, um die Hochwassergefahr zu verringern.
Dadurch verschwanden Schritt fir Schritt die Aulandschaften und Feuchtgebiet entlang der
Drau (Lebensministerium, 2011).



2. Wie unterscheidet sich die Verdnderung der Landbedeckung in den bei 300-jdhrlichen
Hochwassern (HQsoo) Uiberfluteten Talrdumen von jener im gesamten Einzugsgebiet?

Hypothese: Im Vergleich zwischen 1859 und 2016 sind folgende Veranderungen
quantifizierbar:

o Zunahme der Siedlungsgebiete und Infrastruktur im Talbereich

Gleich der vorangegangenen Fragestellung nahm im 19. und 20. Jahrhundert die
Siedlungstatigkeit im Talbereich starker zu als im gesamten Gebiet. Die urbanen Flachen
konnten sich durch die Regulierungsarbeiten entlang der Drau ausweiten, und kamen stetig
dem FlieBgewdsser naher. Die heute bestehende Siedlungsflache und Infrastruktur breitet
sich dahingehend im gesamten Einzugsgebiet immer mehr in den Hochwasserzonen aus
(Tazi-Preve et al., 1999; Krausmann, 2001; Krausmann et al., 2003).

o Verringerung der landwirtschaftlichen Flachen im Talbereich

Im Bereich der Drau befanden sich weit ausgedehnte Auenlandschaften und
landwirtschaftlich genutzte Flachen. Jene wurden durch die Regulierung und
fortschreitende Urbanisierung insbesondere im Talbereich und im Verhaltnis zum
gesamten Einzugsgebiet stark reduziert (Lebensministerium, 2011). Die ehemaligen
landwirtschaftlichen Flachen wurden teilweise zu Bauland umgewidmet und bebaut
(Krausmann, 2001; Krausmann et al., 2003; Baumgartner, 2017).

o Verringerung des flachenmaRigen Anteils an Flielgewdssern

Die Regulierungsarbeiten im Talboden in Osttirol hatten den Effekt, dass sich die
landwirtschaftlichen Flachen und das Siedlungsgebiet im 19. Jahrhundert ausbreiteten und
an den regulierten Flissen annaherten. Den Regulierungen war es geschuldet, dass das
Flussbett der Drau und deren Zubringer verschmalert und geradliniger angelegt wurde.
Somit kam es zu einer Verringerung des flachenmalRigen Anteils der FlieRgewasser
(Lebensministerium, 2011; Baumgartner, 2017).
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3. Welche Auswirkungen auf das Abflussverhalten der Drau und ihrer Zubringer sind aufgrund
der verdnderten Landbedeckung/-nutzung potenziell méglich?

Hypothese: Durch erhdhte Bodenversiegelung, Regulierungen und Gletscherriickgang ist
ein hoherer Oberflachenabfluss, sowie eine verringerte hydrologische Pufferwirkung bei
Niederschlagen zu erwarten.

o Bebauungen in vormaligen Uberflutungsflachen erhéhen Hochwasserrisiken

Der Bau von Dadmmen und Regulierungen von Flissen hatte zur Folge, dass der Mensch sich
stetig an Flisse angendhert hat. Aulandschaften, die als Uberflutungsflichen galten,
wurden durch die intensive Nutzung als Siedlungsgebiet verdrdangt. Durch den neu
entstandenen Siedlungsraum vergroRerte sich das Schadenspotenzial bei Hochwéssern im
mittelbaren Bereich regulierter Flisse (Frih-Mdller et al.,, 2014; Mustafa et al., 2018;
Szwagrzyk, 2018).

o Regulierungen und Hochwasserschutzbauten verringern Retentionsrdaume und
potenzielle Pufferflachen zur Versickerung

Durch den Ausbau und der Regulierung des Talraumes seit Ende des 19. Jahrhunderts
entlang der Drau in Osttirol verschwanden Feuchtgebiete und Auwalder
(Lebensministerium, 2011). Dadurch fehlen natiirliche Uberflutungsflichen. Das tber die
Ufer tretende Wasser kann sich somit nicht gut ausbreiten und in bodennahen Schichten
versickern (Lammersen et al.,, 2002; Cammerer et al.,, 2013; Frih-Mdller et al., 2014;
Mustafa et al., 2018).

o Fehlende Uberflutungsflichen und Regulierungen begiinstigen  schnellere
Fliegeschwindigkeit in Richtung Tal

Flussbegradigungen und fehlende Uberflutungsflichen verkiirzen einerseits die Lauflange
von  Flissen, andererseits beschleunigen sie das  Abflussverhalten. Die
Fliekgeschwindigkeiten erhdhen sich. In Folge dessen kommt es zu einer steileren und
hoheren Wasserwelle bei Zubringern und héher moglichen Pegelstanden bei Flissen, die
sich im Tal befinden (UBA, 2011; Szwagrzyk et al., 2018).

o Veranderung der Pufferfdhigkeit von Niederschlagen durch Verminderung der
Gletscher

Gletscher gelten als natlrliche Wasserspeicher, sie sammeln speziell im Winter
Niederschldage an und halten die Wassermengen in Form von Eis und Schnee bis zum
Abschmelzen im Sommer. Sie sind Teil eines komplexen hydraulischen Prozesses und haben
eine wichtige Funktion im Wasserkreislauf, sowie dem saisonalen Abflussverhalten (Kayhko
et al., 2015; Borunda, 2020; Zhang, 2020).
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2. UNTERSUCHUNGSGEBIET

Als Untersuchungsgebiet fir diese Arbeit dient das Einzugsgebiet der Drau in Osttirol. In den
folgenden zwei Kapiteln werden Osttirol als Einzugsgebiet, sowie die Drau als Hauptfluss
genauer umschrieben.

2.1. OsTTIROL

Osttirol liegt in einer inneralpinen Lage sldlich des Alpenhauptkamms im std-westlichen Teil
Osterreichs (siehe Abbildung 1: (Nord-)Tirol und Osttirol (rm-Osttirol, s.a.). Der Bezirk grenzt an die
Bundeslander Karnten, Salzburg, die italienische Region Trentino-Sudtirol und Venetien. Die
Haupttaler des Bezirks Osttirol sind das Kalsertal, Gailtal, Pustertal, Iseltal, Virgental und
Defreggental. Die HauptflUsse sind die Drau und Isel (Austria-Forum, 2020).
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Abbildung 1: (Nord-)Tirol und Osttirol (rm-Osttirol, s.a.)

In Abbildung 2 ist das Untersuchungsgebiet grafisch veranschaulicht, sowie die Lage des
Gebietes auf Osterreich bezogen. Wie ersichtlich ist, macht Osttirol einen relativ kleinen Teil
des Staatsgebietes aus. Dennoch ist es ein wichtiger Teil des oben genannten
Forschungsprojektes mit einer Gesamtflache von 1.900 km?.
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Abbildung 2: Untersuchungsgebiet - Osttirol

2.2. DrAU

Die Drau (siehe Abbildung 3) hat ihren Ursprung am Toblacher Sattel im Pustertal in Stdtirol,
der wunderschonen Heimat des Autors. Der Fluss miindet bei Osijek/Kroatien in die Donau,
wobei das Wasser eine gesamte Flusslange von 749 km, und davon 261 km in Osterreich
durchflieRt. Das gesamte Einzugsgebiet der Drau umfasst ein Gebiet von 11.828 km? und hat
damit das drittgroRte Einzugsgebiet aller Flisse in Osterreich (BMLRT, s.a.).

In Osttirol, wo die Drau vielmehr Obere Drau genannt wird, hat der Fluss eine FlieRlange von
49,5 km und ein Einzugsgebiet von 1.900 km?2. Durch mehrere Baumalnahmen zum Zweck der
Landgewinnung und des Hochwasserschutzes wurde die Drau im gesamten Gebiet Osttirols
umgestaltet, wodurch die gesamte Habitatstruktur sich stark veranderte (tirol.gv, 2004).
Dennoch gab es die letzten Jahre vermehrt Versuche Teilstlicke der Drau in Osttirol wieder zu
vitalisieren, entlang des Ufers Aufweitungen so zu gestalten, dass verlorene Augebiete wieder
entstehen kénnen (BMLRT, s.a.a).
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Alte Landschaftsaufnahmen verdeutlichen, dass noch Mitte des 19. Jahrhunderts die Obere
Drau in weiten Bereichen verzweigt war und viele unterschiedliche Breiten, Tiefen und
Stromungsmuster besal3. Kiesbdnke und Kiesinseln boten vielen Fischarten einen vielfaltigen
Lebensraum. Auch Zubringer wie die Isel wurden schrittweise verbaut, wodurch weniger
Schotter in die Drau eingetragen wurde und es somit zu Gerinne Eintiefungen und dem Verlust
von Schotterbanken kam (Uiblein et. al., 2002). Es wurde vor allem in den letzten Jahrzehnten
massiv versucht die Nutzung von Wasserkraft in Osttirol voranzutreiben. Dabei wadren
Kraftwerke mit Staurdumen, sowie Laufkraftwerke an den Haupt- und Nebenflissen
interessant. Bisher gibt es jedoch in Osttirol lediglich ein Laufkraftwerk an der Drau. Weitere
Kraftwerksausbauten an der Isel sind geplant, wurden jedoch bisher von NGOs verhindert
(OAV, 2019).

Wie in Abbildung 3 ersichtlich ist, umfasst das Einzugsgebiet der Oberen Drau eine Vielzahl an
Zubringern. All jene Bache und Flisse bringen frisches Wasser von den Gletschern Osttirols die
Téler hinunter in Richtung der Drau, des groRten Flusses in Osttirol (BMLRT, s.a.a).
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Abbildung 3: Drau in Osttirol (blau) inkl. Zubringer
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3. MATERIAL UND METHODEN

Die vorliegende Masterarbeit basiert auf einem GIS-gestitzten Projekt, sowie einer
ausfuhrlichen Literaturrecherche. Das GIS-Projekt wurde mittels digitalem Kartenmaterial und
der Software ArcGIS Version 10.7.1 der Firma ESRI bearbeitet. Die herangezogene Literatur
besteht in erster Linie aus Fachliteratur, sowie Analyseberichten des Einzugsgebietes von
Osttirol und Osterreich. Dariiber hinaus wurde eine umfassende Internetrecherche
durchgefihrt, welche als Ergdnzung zur vorhandenen Fachliteratur dient.

3.1. GRUNDLAGENDATEN HISTORISCHE REKONSTRUKTION

In den folgenden Kapiteln wird nun genauer auf die Grundlagendaten der historischen
Rekonstruktion des Untersuchungsgebietes eingegangen.

Die fir die Bearbeitung und Analyse relevanten historischen Geofachdaten fir Osttirol sind in
Tabelle 1 zusammengefasst. Es sei darauf hingewiesen, dass die Daten vom Landesarchiv Tirol,
dem &sterreichischen Staatsarchiv und dem Bundesministerium flr Landwirtschaft, Regionen
und Tourismus (BMLRT) bereitgestellt wurden.

Tabelle 1: Geofachdaten historisch

Geofachdaten

Kulturenskelettkarte ca. 1875

Franziszeische Landesaufnahme Tirol 1816-1821
Hngo—FIéchen

3.1.1. FRANZISZEISCHER KATASTER

Das Wort Kataster gilt als Synonym fiir das amtliche Liegenschaftsverzeichnis in Osterreich. Es
gibt Auskunft Uber die Eigentumsverhaltnisse, Pflichten und Lasten von landwirtschaftlich
genutzten Grundsticken (Beimrohr, 2006). Der Kataster und das Grundbuch bilden zusammen
das Eigentumssicherungssystem in Osterreich fiir Grund und Boden ab, dieses dient als
steuerliche Bemessungsgrundlage. Der Kataster bildet die tatsdchlichen
Grundstlcksverhaltnisse hinsichtlich ihrer Lage, GroRe, Grenzen und der Nutzung ab. Die
Dokumentation und Aktualisierung unterliegen den Vermessungsamtern Osterreichs (BEV,
2019).
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Franz |., Kaiser von Osterreich erteilte 1806 der Vereinigten Hofkanzlei den Auftrag, ein
Grundkatastersystem flr die gesamte Monarchie zu erstellen, welches nach gleichférmigen
und stabilen Prinzipien ausgearbeitet werden sollte. Im Jahre 1817 wurde das Groprojekt flr
den Grundsteuerkataster gestartet, welche alle Provinzen der osterreichischen Monarchie,
spater auch die Lander der Stephanskrone (Ungarn) beinhalten. Erst 1861 wurde das
Groliprojekt der Monarchie mit der Kartierung Tirols abgeschlossen (Fuhrmann, 2007).

Vermessen wurden dabei nicht nur alle aktiv genutzten Grundstlicke, sondern auch
unproduktive Flachen wie Odland oder Gletscherflichen. Alle Vermessungen fanden Einzug in
einer Sammlung an handgemalten Karten(-blatter), die die gesamte damalige Landbedeckung
beinhalten. Die Vermessung hatte indessen nicht nur das Ziel die Erstellung des Grundkatasters,
sondern sollte auch als generelle Informationsquelle dienen fur die Verwaltung der Monarchie
und flr zuklnftigen staatlichen Planungen. Der Franziszeische Kataster wurde auch mit einem
einheitlichen Koordinatensystem) in Nord-Stid-Richtung in Kolonnen und in West-Ost-Richtung
durch Schichten unterteilt (Fuhrmann, 2007).

Das Ergebnis des Vorhabens war die sogenannte Urmappe. Sie enthalt alle originalen Mess-
und Erhebungsergebnisse der gesamten vermessenen Flache im Verhaltnis 1:2.880 (Fuhrmann,
2007). Auch die fur diese Masterarbeit verwendete Kulturenskelettkarte basiert auf dem
Franziszeischen Kataster (Beimrohr, 2006).

Die einzelnen Landnutzungsarten der Kartenblatter wurden mittels einer einheitlichen Legende
eingezeichnet und ausgemalt (siehe Abbildung 4 und Abbildung 5). Wie man bestens sehen
kann, war die Einteilung der verschiedenen Landnutzungsarten und Signaturen bereits sehr
ausdifferenziert.
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Abbildung 6 ist eine GesamtUbersicht der der Monarchie von 1864 abgebildet. Anhand der
Abbildung ist vor allem das oben genannte Koordinatensystem mit dessen horizontalen und
vertikalen Einteilungen gut ersichtlich.
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Abbildung 4: Legende Urmappe 1824 (Tiroler Landesarchiv)
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https://www.tirol.gv.at/fileadmin/themen/kunst-kultur/landesarchiv/downloads/Kulturen-Skelett-Karte.PDF
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Abbildung 6: Katastralarbeit der Gsterreichischen Monarchie 1864 (Fuhrmann, 2007)

In  Abbildung 7 wird der Verlauf und die Meilensteine des Osterreichischen

Landadministrationssystems von 1817 bis 2019 aufgezeigt. Wie gut sichtbar ist, wurden
insbesondere im spateren 19. Jahrhundert einige Neuerungen veranlasst und damit das

zugrunde liegende System weiterentwickelt.
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Abbildung 7: Meilensteine des ést. Landadministrationssystems 1817 — 2019 (Ernst et al., 2019)
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3.1.2. KULTURENSKELETTKARTE

Die Kulturenskelettkarte ist eine stark verkleinerte Zusammenfassung der Katasteraufnahmen
von Tirol und Vorarlberg, die zwischen 1855-1861 erstellt und ca. 1875 auf Basis des Katasters
herausgegeben wurde. Ganz Osttirol (siehe Abbildung 8) wurde dabei im Jahre 1859
aufgenommen als Teil der Katastermappen des Franziszeischen Katasters. Die handkolorierten
Karten haben einen Malistab von 1: 36.000 (Beimrohr, 2006). Sie geben Auskunft Gber die
Landbedeckung und Landnutzung, dem Verlauf von Flissen und Bachen, Seen, Grenzpunkte,
topographische Namen, Ortsnamen, usw. Fur die Kartierung der Kulturenskelettkarte wurde
eigens ein Bezugsmeridian gewahlt: Der Sidturm der Stadtpfarrkirche St. Jakob in Innsbruck.
Davon abgeleitet wurde ein quadratisches Nord-Sid bzw. West-Ost ausgerichtetes
Koordinatensystem erstellt mit einer Seitenlange von einer Meile. Es wurden Kartenblatter mit
einem MaR von 21 x 21 cm, der eigentlichen Kulturenskelettkarte erstellt. Dieses Format
ermoglicht die Aufnahme von je genau einer Quadratmeile (Beimrohr, 2006). Die originalen
Kartenblatter liegen heute beim Landesarchiv Tirol unter der Signatur der Baudirektionsplane
Z1-32.

Fir die vorhandene Masterarbeit wurde grofteils auf die Kulturenskelettkarte, und nicht auf
den Franziszeische Kataster zuriickgegriffen, da jener nicht in der fir das Projekt notwendigen
georeferenzierten Form zur Verfligung stand.

Bei der Kulturenskelettkarte handelt es sich um wertvolles Datenmaterial fir den Vergleich mit
den heutigen Gegebenheiten der Landbedeckung, sowie der Landnutzung. Die
Kulturenskelettkarte ist auch ein sehr gutes Beispiel fir die damaligen geographischen
Fahigkeiten, sowie die zeichnerischen Genauigkeiten der graphischen Darstellung (Fuhrmann,
2007).
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Abbildung 8: Kulturenskelettkarte ca. 1875 basierend auf Kataster 1859 — Osttirol (Landesarchiv Tirol)

Die Legende zu den Farben und Signaturen der Kulturenskelettkarte sind Tabelle 2 zu

entnehmen. Die Signaturen unterscheiden sich ein wenig zu jener der Katastermappen
(Beimrohr, 2006).
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Tabelle 2: Farben und Signaturen der Kulturenskelettkarte ca. 1875 (Beimrohr, 2006, modifiziert)

Farben und Signaturen

schwarze Rechtecke

Gebaude

rote Rechtecke

offentliche Gebdude wie Kirchen, usw.

grine Flachen

Wiesen, Weiden, Almen

weil-beige Flachen

Felder (Ackerland)

weille Flachen (im Hochgebirge)

unproduktive Gebiete/Odland

graue-braune Flachen

Walder

dunkelblau Gewasser
hellblau Gletscher
rote Linien Staatsstrallen

schwarze Linien

sonstige StralRen und Wege

In Abbildung 9 wird eine Ubersicht und ein ndherer Einblick in die Kulturenskelettkarte
gegeben. Die Struktur der Karte, sowie verschiedene Farbgebungen und Grenzlinien sind gut
sichtbar. Eingezeichnet sind zum Beispiel Gletscherflichen, Odland, Wiesen, Walder Fliisse,

Felder, Gebaude und Grenzlinien.

Obwohl die Kulturenskelettkarte nur eine grébere Ubersicht gibt und weniger genau und
detailreich ist als die Katasterkarten auRerhalb Tirols, ist es dennoch moglich viele
Informationen daraus digital aufzuarbeiten. Da kein Zugriff auf eine georeferenzierte Version
des Franziszeischen Katasters flr Osttirol besteht, wurde fir die Erfassung der historischen
Daten in dieser Arbeit auf die Kulturenskelettkarte zurtckgegriffen.
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Abbildung 9: Detailaufnahme der Kulturenskelettkarte ca. 1875 basierend auf Kataster 1859 — Osttirol
(Landesarchiv Tirol)

3.1.3. 2. TIROLER LANDESAUFNAHME/FRANZISZEISCHE LANDESAUFNAHME TIROL 1816-1821

Die 2. Tiroler Landesaufnahme (siehe Abbildung 10), oder auch Franziszeische Landesaufnahme
Tirol 1816 — 1821 genannt, wurde infolge der nur unvollstandig vorgenommenen Ersten Tiroler
Landesaufnahme vergleichsweise frih erstellt. Sie war vor allem fir kriegstechnische Zwecke
interessant und wurde vom Erzherzog Karl, dem Prasidenten des Hofkriegsrates in Auftrag
gegeben.

Das Gebiet um die ehemalige Grafschaft Tirols wurde in 146 Aufnahmesektoren gerastert.
Daraus gingen insgesamt 145 handgezeichnete und kolorierte Kartenblatter hervor, die mit
einem Malstab von 1:28.800 versehen wurden und einem Format von ca. 46 x 71 cm pro
Kartenblatt.
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Das gesamte Kartenwerk der 2. Landesaufnahme Tirols befindet sich derzeit im
Osterreichischen Staatsarchiv in der Abteilung Kriegsarchiv unter der Signatur Kartensammlung
B [Xa 362 (Beimrohr 2012).

Flr diese Arbeit wurde dabei lediglich auf das Kartenmaterial flr Osttirol zurlckgegriffen (siehe
Abbildung 11). Das hinzuziehen dieser Karten war nétig, um eine detaillierte Ubersicht der
hochalpinen Bereiche rekonstruieren zu kbénnen, additiv zum Kartenmaterial der
Kulturenskelettkarte. Die 2. Landesaufnahme wurde vor allem fir die Einzeichnung der
Gletscherflachen verwendet. Dies war notwendig, da jene in der Kulturenskelettkarte zu
ungenau dargestellt sind.

2. Tiroler Landesaufnahme (1816 - 1821)
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Abbildung 10: 2. Tiroler Landesaufnahme 1816 — 1821 (Osterreichisches Staatsarchiv)
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2. Tiroler Landesaufnahme - Osttirol (1816 - 1821)
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Abbildung 11: 2. Tiroler Landesaufnahme — Osttirol
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3.1.4. HQzpo-FLACHE HISTORISCH

Die Hochwasserzonierung hat eine wichtige Funktion in von Menschen besiedelten Gebieten.
Sie gibt Aufschluss dartber wo und in welcher Art neue Siedlungsraume entstehen konnten
beziehungsweise  welche bereits bestehenden Siedlungsrdume einem grolReren
Uberflutungsrisiko ausgesetzt sind und geschiitzt werden miissten. Hochwasser setzen sich
meist im gesamten Einzugsgebiet fort und kénnen auf anthropogene Systeme treffen wie
Wohngebaude, Industriegebdude und die allgemeine Infrastruktur. Dies macht es besonders
wichtig, dass Hochwasserzonierungen mafigeblich berlcksichtigt werden und im Falle von
Neubauten und der Erstellung neuer Infrastruktur, aber auch bei der Renovierung bereits
bestehender Struktur, darauf geachtet wird (Merz et al., 2011).

Um dem Risiko von Hochwasser in Osterreich zu begegnen, gibt es fiir das gesamte Staatsgebiet
sogenannte Gefahren- und Risikokarten. Jene werden vom Amt fir Wildbach- und
Lawinenverbauung (WLV) und Bundeswasserbauverwaltung (BWV) frei zur Verfligung gestellt.
Diese Hochwassergefahrenkarten geben eine Darstellung der méglichen Uberflutungen,
Wassertiefen und gegebenenfalls auch FlieRgeschwindigkeiten wieder. Fir die bestehende
Arbeit war das 300-jahrliche Hochwasserrisiko von Interesse:

- HQao0: niedrige Wahrscheinlichkeit der Uberflutung (Extremereignis, das mit 300-jihrlicher
Wahrscheinlichkeit wiederkehrt (BMLRT, s.a.b; UBA, 2012).

Die bei HQzp0 gefahrdeten Flachen wurden dem Projektteam POCO-FLOOD in Form eines
homogenisierten GIS-Datensatzes vom BMLRT zur Verfligung gestellt (siehe Kapitel 3.2.7).

Neben den genannten Hochwasserrisikokarten wurde im Jahr 2014 vom damaligen BMLFUW
(heute BMLRT) das Projekt Hochwasserrisikozonierung Austria (HORA) ins Leben gerufen. Es ist
als bundesweites Risikozonierungssystem fir Naturkatastrophen gedacht mit dem
Schwerpunkt Hochwasser und Erdbeben. Ziel des Projektes ist die Visualisierung von
Uberschwemmungsgebieten bis hin zu 200-jdhrlichen Ereignissen (BMLRT, 2011; BMLRT, 2014;
BMLRT, 2020).

Die HORA-Daten erganzen zum Teil das Kartenmaterial der Gefahrenzonen gemall WLV und
BWV. Jene weichen jedoch insbesondere in breiteren Talern voneinander ab. Der HORA-
Datensatz beachtet, anders als die WLV- und BWV-Datensdtze, nicht die
Hochwasserschutzvorrichtungen und kleinere Zubringer sowie flichige Uberflutungen von
Talhangen. Bei einem HQuo0 oder HQzoo0 wiirde jedoch ohnehin der GroRteil der Schutzdamme
Uberstromt werden, weshalb dieser Punkt nicht ins Gewicht fallt.

Der sich aus den WLV-, BWV- und HORA-Daten ergebende gesamte GIS-Datensatz beinhaltet
demzufolge Flachen, die Stand Anfang 2020 als bei HQz00 hochwassergefdhrdet gelten.
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Als Basis fur die historische HQzpo-Flache (siehe Abbildung 12) diente das aktuelle HQ3oo-
Hochwasseriberflutungsgebiet, welches von Severin Hohensinner in mehreren Schritten
bearbeitet wurde.

Da es keine historische Hochwasserrisikozonierung gibt, ist es grundsatzlich schwer genaue HQ-
Zonierungen zu erstellen. Durch den fortschreitenden Klimawandel, sowie durch veranderte
Landnutzung haben sich die Jahrlichkeiten von Hochwassern verandert. Diesbezlglich ist es
schwer zu bestimmen, ob die damaligen Hochwasser bei gleichem Wasserstand wie heute eine
kleinere oder grofRere Jahrlichkeit hatten als aktuell bemessen. Die erstellte historische HQzo0-
Uberflutungsflache zeigt daher die vermuteten Bereiche an, die einstmals bei einem gleichen
Wasserstand hochwassergefdahrdet waren.

Durch hinzuziehen des Franziszeischen Katasters, Orthofotos, sowie einem Geldndemodell
(DEM 10 m) wurde fir jeden FlieRgewdsserabschnitt ermittelt, inwieweit seit 1859
anthropogene Geldndestrukturen wie Bauwerke, Ddmme, grofRere Stralen, Bahnlinien oder
Aufschittungen fir Siedlungsflachen entstanden sind. Im Weiteren wurde abgeschatzt, wie
weit etwaige Hochwasser seitlich der FlieRgewasser durch diese Bauwerke hatten reichen
kdnnen. Hierfir wurde die Hohe des gesamten Gelandes im Untersuchungsgebiet an der
aktuellen Hochwasserschlaglinie gemessen und mit den Héhenkoten im Umland verglichen.
Dabei wurde die historische Uberflutungsfliche lateral soweit erweitert, bis hdheres Gelande
angetroffen wurde.

Insbesondere in breiteren Talabschnitten konnten anhand des Franziszeischen Katasters
groRere Auenzonen ermittelt werden, welche einstmals im Hochwasserretentionsraum lagen.
Auch hoher liegende ehemalige Auenbereiche wurden auf Basis des Franziszeischen Katasters
in die HQ-Zonierung mit aufgenommen. Es sollte anzunehmen sein, dass sich Flisse durch
intensive Regulierungen eingetieft haben (oft ist das Gelanderelief des ehemaligen Augebietes
noch im Orthofoto erkennbar).
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Abbildung 12: Uberflutungsgebiet HQsqo Osttirol - historisch (basierend auf S. Hohensinner)
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3.2. GRUNDLAGENDATEN AKTUELLE REKONSTRUKTION

Das aktuelle Datenmaterial fUr Osttirol ist in Tabelle 3 aufgelistet. Die Fernerkundungs- und
Geofachdaten  wurden hierbei ~ vom Bundesministerium  far  Digitalisierung
und Wirtschaftsstandort (data.gv.at), Bundesanstalt fir Agrarwirtschaft und Bergbauernfragen,
vom Bundesministerium flr Landwirtschaft, Regionen und Tourismus und Buckel et al. (2018)
bereitgestellt. Samtliche Datensatze wurden von Severin Hohensinner dazu verwendet, den
GIS-Datensatz fur die Landbedeckung Osttirols im Jahr 2016 zu erstellen. Dabei wurde auf eine
groRtmogliche Vergleichbarkeit der aktuellen Daten (Landbedeckungsklassen) mit den
historischen Daten Wert gelegt.

Tabelle 3: Fernerkundungs- und Geofachdaten aktuell

Fernerkundungsdaten Geofachdaten
RGB Orthofoto Landbedeckung — Geoland Basemap
OpenStreetMap

Landbedeckung - LISA
Landwirtschaftliche Parzellen - INVEKOS
FlieRgewassernetz SPARE- Alpine Space
Gletscherflachen Osterreich 2015
HQsz00-Flache aktuell

3.2.1. GEOLAND BASEMAP

Geoland Basemap bildet die Grundlage einer seit 2014 im Internet frei verflgbaren
Verwaltungs- und Ubersichtskarte der 9 Bundesldnder Osterreichs basierend auf Geodaten. Sie
entstand aus einer Kooperation aller neun Bundeslander, dem Bundesministerium fir Eich- und
Vermessungswesen, der Stadt Wien, der Technischen Universitdat Wien und weiterer
Organisationen. Diese Grundkarte von Osterreich dient als Basis vieler Verwaltungsverfahren
und kann auch privat oder kommerziell gemadB den Rahmenbedingungen der Open
Government Data in Osterreich genutzt werden (basemap, 2016).

Die basemap (siehe Abbildung 13) besteht aus Rasterkarten im Web Mercator Auxiliary Sphere
Format, und ist dadurch kompatibel mit den weltweiten Basiskarten, wie zum Beispiel von
OpenStreetMap und Google Maps. Fiir Ost-Osterreich wird das Raster noch zusatzlich in der
Gaul-Kriger Projektion MA34 angeboten. Die basemap beinhaltet aber zudem auch die
Moglichkeit die gesamte Flache in Form von Orthofotos anzusehen (BMDW, 2020a). Im
Rahmen des Projekts POCO-Flood wurden diese Daten nicht direkt verwendet, sondern dienten
nur zur Uberpriifung oder manuellen Ergdnzung der anderen verwendeten Datensatze.
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Abbildung 13: basemap-Karte (basemap, s.a.)
3.2.2. OPENSTREETMAP (OSM)

OpenStreetMap ist ein Projekt zur Sammlung, Strukturierung und Nutzung von frei verfiigbaren
Geodaten. Die Geodaten werden seitens der Nutzer generiert und stehen jedem frei zum
kommerziellen und privaten Gebrauch zur Verfliigung (Hakly & Weber, 2008). Ziel ist es, die
gesamte Oberflache der Erde mit all ihren Eigenschaften wie beispielsweise Fluss- und
StralRenverlaufe, Gebaude, aber auch Landnutzung usw. in Form von Geodaten zur Verfligung
zu stellen (Bennet, 2010). Fur die Kompilierung des aktuellen Landbedeckungsdatensatzes
wurden aus der OpenStreetMap Polygone entnommen, die grofRere Flisse und kleinere Seen
und Teiche abbilden. Ebenso wurden Polylinien fiir besonders kleine FlieRgewasser
Ubernommen und in Polygone entsprechender Breite umgewandelt.

3.2.3. LAND INFORMATION SYSTEM AUSTRIA (LISA)

Das 6sterreichische Projekt LISA beinhaltet die Erstellung eines einheitlichen und homogenen
Datensatzes hinsichtlich der Landbedeckung und Landnutzung fir den gesamten
Osterreichischen Raum. Bis zum Beginn des Projekts gab es weder auf regionaler noch auf
nationaler Ebene eine einheitliche Lésung hinsichtlich einer gesamtheitlichen Ubersichtskarte
Osterreichs (CadasterENV, 2017).
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Die grundlegenden Geodaten basieren auf Satellitenfotos der Sentinel-2 Satelliten. Jene Fotos
wurden im Zuge des europaischen CORINE-Programmes zur Klassifikation der Bodenbedeckung
in Bodenklassen klassifiziert (siehe Abbildung 14). CORINE Land Cover 2012 wurde dabei flr
das Osterreichweite Projekt herangezogen. Die Landbedeckung wird bei einer minimalen
Auflésung von 25 m? in 14 Klassen mit 12 Attributen gegliedert. Beispiele dafir sind Fels,
bestockte Flachen, befestigte Flachen, usw. Die Landnutzung umfasst 25 Klassen, die durch
eine Mischung der verschiedenen Landbedeckungsklassen generiert werden, mit 72 Attributen
bei einer minimalen Auflésung von 1.000 m?. Beispiele hierfir sind Flachen fir Landwirtschaft,
Verkehr, Siedlung, Wald, Gewasser, usw. (Banko, 2011).

Die Einteilung der Klassen erfolgt in ,nicht vegetationsbedeckt” (Wasserflachen, Gebaude,
offener Boden, ...), ,vegetationsbedeckt” (Grinland, Straucher, ...) und ,Sonderfalle” (Wolken,
Schatten) (GeoVille, 2010). Wichtig ist auch zu erwdhnen, dass eine Landnutzungsklasse stets
aus mehreren Landbedeckungsklassen zusammengesetzt ist. Man kann also von einer
Landbedeckungsmischung mit verschiedenem prozentualem Anteil sprechen (Steinnocher et
al., 2011).

Die Auswertung der Bodenbedeckung erfolgte fir den LISA-Datensatz automatisiert mittels
Orthofotos, Satellitenbilddaten, Gelandeoberflaichenmodelle, sowie weiterer Daten Uber die
Landnutzung, sodass in Summe eine umfassende Auskunft zur Landbedeckung vorliegt (UBA,
s.a.).

Austria
Sentinel-2 based high resolution land cover map
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Abbildung 14: LISA-Sentinel 2 Landbedeckung (UBA, 2019)
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Um die fir die vorliegende Masterarbeit bendtigte Landbedeckungsklassifizierung zu erhalten,
wurde auf den LISA Level 2 Datensatz von 2016 zurtckgegriffen und dessen Klassifizierung
adaptiert. Trotz der hohen Auflosung der LISA-Daten weisen diese Ofters groRe
Ungenauigkeiten auf. Beispielsweise wurden manche Schotterbanke breiter Flisse als
Siedlungsflache ausgewiesen. Die Klassifizierung von Waldern und Grinland ist auch des
Ofteren sehr ungenau. Zudem konnten landwirtschaftlichen Flachen fiir das Projekt vom
System nicht optimal erfasst werden. Des Weiteren sind bei den LISA-Daten Weiher, Teiche und
grolRe FlieRgewadsser lediglich fragmentarisch abgebildet.

Tabelle 4 veranschaulicht die Einteilung der LISA-Klassen hin zu den bendétigten Klassen fur die
Masterarbeit.

Tabelle 4: Zuordnung der Klassen des Land Information Systems Austria (LISA) zu den
Landbedeckungsklassen der Masterarbeit

LISA L2 Name

Land cover type

Built-up

Siedlungsgebiete

Flat sealed surfaces

Siedlungsgebiete

Permanent soil

Acker

Bare rock and screes

Odland

Water

FlieRgewasser

stehende Gewasser

Snow and ice Gletscher
Broad-leaved trees Walder
Coniferous trees Walder
Bushes and shrubs Walder
Herbaceous periodically Grunland
Herbaceous permanent low prod. Grinland
Herbaceous permanent high prod. Grinland

Reeds

Feuchtgebiete
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3.2.4. |INTEGRIERTE VERWALTUNGS- UND KONTROLLSYSTEM (INVEKOS)

Bei INVEKOS handelt es sich um ein Integriertes Verwaltungs- und Kontrollsystem (INVEKOS),
welches urspringlich als Datenbank fir die Verwaltung von Forderantragen im
landwirtschaftlichen Bereich auf EU-Ebene entwickelt wurde und von der Bundesanstalt fur
Bergbauernfragen (BAB) bereitgestellt wurde. Es beinhaltet die Flachenabgrenzungen der
einzelnen landwirtschaftlichen Parzellen, wodurch eine optimale Abgrenzung der genutzten
Flachen fir das vorliegende Projekt ermittelt werden konnte (Grillmayr et al.,, 2010;
Steinnocher et al., 2011; Hofer et al., 2017). Die INVEKOS-Daten verfligen auch Uber ein sehr
hohes Genauigkeitsmals auf Parzellenebene, weshalb sie wegen der groReren Genauigkeit in
den LISA-Datensatz integriert wurden.

Die INVEKOS-Datenbank ist auch sehr umfangreich, daher wurden nicht alle darin befindlichen
Nutzungstypen benétig. Es wurden lediglich jene verwendet, die fir das gegenstandliche
Projekt notwendig waren. Dazu zihlen die Landnutzungstypen Acker, Griinland, Obstanlagen
und Weingarten.

3.2.5. STRATEGIC PLANNING FOR ALPINE RIVER ECOSYSTEMS (SPARE)

Das SPARE-Projekt hat zum Ziel den Schutz und das Management von FlieRgewassern innerhalb
des Alpenraums zu analysieren, zu bewerten und etwaig zu verbessern. Das Projekt soll unter
anderem die vorherrschenden Schutz- und Nutzungsanspriche entlang von alpinen
FlieRgewdssern aufeinander abzustimmen und zur Erhaltung der alpinen FlieBgewdsser auf
lokaler, regionaler und EU-Ebene dienen. Hierfir wurde eine Allianz zwischen sechs
Alpenlandern geschlossen, die das Projekt von 2015 bis 2018 durchfihrten und begleiteten.
Eines der Resultate aus dem Projekt war unter anderem ein umfassender GIS-Datensatz,
welcher alle alpinen FlieRgewdsser mit Einzugsgebieten groRer als 10 km? beinhaltet (Alpine
Space, 2017; Cipra, 2016; Muhar et al., 2018). Diese Gewdsser wurden fur den GIS-Datensatz
der aktuellen Landbedeckung in Osttirol verwendet.

3.2.6. GLETSCHERFLACHEN

Flr die aktuellen Gletscherflachen wurde auf die Forschungsarbeit von Buckel et al. (2018)
zurlickgegriffen. Bei jenem Projekt wurde unter anderem eine detaillierte Analyse der
Gletscherformationen der Osterreichischen Alpen fir das Jahr 2015 durchgefthrt. Der
generierte Datensatz gibt eine umfassende Auskunft Uber das Gletschervorkommen im
Untersuchungsgebiet und wurde daher fir die vorliegende Arbeit eingesetzt.
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3.2.7. HQs00-FLACHE AKTUELL

Fir die Untersuchung der Landbedeckung im Bereich der aktuellen HQsoo-Flachen (siehe
Abbildung 15) wurde auf einen Datensatz des Bundesministeriums flir Landwirtschaft,
Regionen und Tourismus (BMLRT), Sektion I-Wasserwirtschaft zurickgegriffen. Der GIS-
Datensatz enthalt neben den Gefahrenzonen der Wildbach- und Lawinenverbauung (WLV)
auch jene der Bundeswasserbauverwaltung (BWV). Beide Datensiatze wurden vom BMLRT
zusammengefasst, homogenisiert und schlussendlich als HQsoo-Uberflutungsfliche zur
Verflugung gestellt.

Da anhand jener Daten jedoch noch nicht samtliche Uberflutungsflichen abgedeckt sind,
mussten zusatzlich die HQuoo-Fldchen aus dem bereits genannten HORA-Projekt mit
eingebunden werden (BMLRT, 2014). Es mussten jedoch noch zahlreiche artifizielle Licken
zwischen den Flachen der WLV, BWV und den HORA-Daten mittels Orthofotos und einem
Gelandemodell (DEM 10 m) im GIS bereinigt werden. Um einen sauberen Datensatz zu
erhalten, wurde das Uberflutungsgebiet von Seen und gréReren Teichen entfernt, da es sich
dabei um keine Uberflutungsflichen im eigentlichen Sinne handelt.

Der resultierende HQaoo-Datensatz deckt alle FlieRgewdsser mit einem Einzugsgebiet von
mindestens 10 km? sowie Bdche mit einer historischen Mindestbreite (inkl. Schotterflachen)
von 5 m ab. Somit sind auch Bache in Einzugsgebieten kleiner als 10 km? enthalten.
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Abbildung 15: Uberflutungsgebiet HQsoo Osttirol — aktuell (basierend auf WLV, BWV, HORA,
zusammengefiihrt und bereinigt von S. Hohensinner)
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3.3. METHODIK

In den folgenden Kapiteln wird ndher auf die Methodik dieser Masterarbeit eingegangen. Dabei
ist zu berUcksichtigen, dass es sich bei dem bearbeiteten Projekt um ein rein digitales handelt,
das auf GIS-Datensdtze beruht. Der Autor hatte dabei die Aufgabe, den historischen Datensatz
fir Osttirol zu erstellen und zu bearbeiten. Der aktuelle Datensatz wurde von Severin
Hohensinner zur Verfligung gestellt und musste lediglich in weiterer Folge noch so weit
bearbeitet werden, um eine Auswertung der Daten zu ermdglichen.

3.3.1. LANDBEDECKUNG UND LANDNUTZUNG

Landnutzung und Landbedeckung sind zwei zentrale Begriffe in dieser Masterarbeit. Sie bilden
die Grundlage fiir die Untersuchung des Gebietes hinsichtlich der historischen sowie aktuellen
AusmalRe. Die Begrifflichkeiten werden in diesem Kapitel nun genauer definiert, sowie sich
vergleichend gegentbergestellt.

Die Landbedeckung ist definiert als die beobachtbare physische und biologische Bedeckung der
Erdoberflache an einer bestimmten Stelle. Dazu zahlt z.B. Vegetation, Gestein, Wasserkorper,
einschlielRlich kiinstlicher Flachen wie Gebaude (Lambin et al., 2001; Arnold et al., 2017; Alam
et al., 2020).

Die Landnutzung beschreibt die Verwendung einer bestimmten Bedeckung der Erdoberflache
unter vorwiegend sozio-6konomischen Gesichtspunkten, wie z.B. dem Anbau von
landwirtschaftlichen Produkten, industrieller Nutzung, aber auch zur Nutzung als Freizeit- und
Wohngebiete (Lambin et al., 2001; Arnold et al., 2017; Alam et al., 2020).

Die Bezeichnung Landnutzung ist ein recht abstrakter Begriff und kann oft nicht direkt
beobachtet werden. Die Landbedeckung ist hingegen sehr viel erfahrbarer im nattrlichen und
kulturellen Raum. Auch findet eine Unterscheidung des 6konomischen statt, die der
Landnutzung zu eigen ist (Wenig, 2010; Alam et al., 2020).

Fir ein leichteres Verstdandnis gibt Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. eine
Gegentlberstellung von Landbedeckung und Landnutzung:

Tabelle 5: Landbedeckung und Landnutzung (Beispiele nach Schardt, 2009; modifiziert)

Landbedeckung Landnutzung
Gras Wiese
Baume in groBeren Gruppen Wald
Vereinzelte Baume, Gras, Wege, nahe Parkanlage
stadtischem Gebiet
StralRen mit mehreren Fahrspuren Autobahn
Gebdaude, Strallen, Gras, Baume Lockere bis dichte Bebauung
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AUSGEWAHLTE LANDNUTZUNGSKLASSEN

Landnutzungsklassen stellen immer eine prozentuale Mischung aus verschiedenen
Landbedeckungsklassen dar. Im naturnahen Bereich kann jedoch im engeren Sinne nicht immer
von Landnutzung gesprochen werden. Es liegt nicht immer EINE ausgewiesene Nutzung vor.
Dementsprechend werden beispielsweise unter LISA natirliche und naturnahe Kategorien der
Landbedeckungsklassen subsumiert.

Flr eine optimale Bearbeitung dieses Projektes, sowie zur spateren Verwendung hinsichtlich
eines Wasserbilanzmodells wurden die folgenden Landnutzungsklassen bestimmt (siehe
Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.). Jede ausgewahlte Klasse hat dabei eine
eigene hydraulische Rauigkeit und Beschaffenheit hinsichtlich der Bodenfiltration bei
Niederschlagen.

Legende

:| Acker
:| Grinland

:| (Obst)baumwiesen

E stehende Gewasser

E Siedlungsgebiete
B Adiand
:l Gletscher

Abbildung 16: Ausgewdhlte Landnutzungsklassen fiir Untersuchungsgebiet
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3.3.2. BEARBEITUNG UNTERSUCHUNGSGEBIET

FlUr dieses Projekt wurde auf Geoinformationssystem-Software der Firma ESRI zuriickgegriffen.
Mithilfe der Anwendungen ArcMap 10.7.1 sowie ArcCatalog 10.7.1 konnten digitale
geometrische Daten mit digitalisiertem Kartenmaterial verkniipft, organisiert und analysiert

werden.

In Abbildung 17 ist die Oberfliche der Software bei der Bearbeitung des historischen
Datensatzes veranschaulicht. Samtliche historische Landbedeckungen bzw. -nutzungen in
Osttirol wurden vom Autor als Polygone handisch eingezeichnet. Nachfolgend wird kurz
beschrieben, anhand welcher Kriterien diese Arbeit erfolgte.
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Abbildung 17: Bearbeitung des historischen Untersuchungsgebietes mit ArcGIS
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ACKER

Bei der Einzeichnung der historischen Ackerflachen wurde die Kulturenskelettkarte, sowie bei
Unsicherheit die basemap als Kontrollmittel zu Hilfe genommen. Dabei wurde darauf geachtet,
dass die Konturen der Ackerflichen genau eingehalten werden. In Abbildung 18 wird
beispielhaft auf der linken Seite die Ackerflache der Kulturenskelettkarte und auf der rechten
Seite Acker laut basemap dargestellt.

Flr die aktuellen Ackerflaichen wurden die sehr detaillierten INVEKOS Geodaten genutzt, um
die Ackerflachen zu erhalten (siehe Kapitel 3.2.4).

Abbildung 18: Acker Kulturenskelettkarte — Orthofoto

GRUNLAND

Im historischen Teil der Arbeit wurde die gesamte Flache an Griinland durch Zuhilfenahme der
Kulturenskelettkarte eingezeichnet. In Abbildung 19 ist auf der linken Seite ein Ausschnitt des
Griunlandes der Kulturenskelettkarte zu sehen. Auf der rechten Seite der Abbildung sieht man
einen Ausschnitt aus der basemap. Es findet sich einmal oben rechts Griinland in tieferen oder
Tallagen vor, beziehungsweise unten rechts in den héheren und alpinen Lagen.

Fur die Bestimmung der aktuellen Flache wurde fir hochalpines Griinlandes, wie zum Beispiel
Almwiesen der LISA-Datensatz beansprucht, zur Bestimmung des landwirtschaftlich genutzten
Grunlandes die INVEKOS-Daten. Die Bestimmung wurde dabei automatisiert durchgefuhrt.
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Abbildung 19: Griinland Kulturenskelettkarte — Orthofoto

(OBST-)BAUMWIESEN/OBSTANLAGEN

Die Einzeichnung der historischen Flache der (Obst-)Baumwiesen bzw. aktuellen Obstanlagen
erfolgte manuell unter Zuhilfenahme der Kulturenskelettkarte. Dabei handelt es sich einerseits
um Streuobstwiesen in der Nahe von Siedlungsflachen und Wiesen oder Weiden (Almen) mit
verstreutem Geholzbestand (Abbildung 20).

Flr den aktuellen Datensatz ist es wichtig zu erwahnen, dass dieser keine Baumwiesen wie im
historischen Kataster enthalt. Im aktuellen Datensatz stehen lediglich Obstanlagen laut
INVEKOS zur Verfligung. Bei LISA gdbe es zwar eine Klasse namens ,,Bushes and shrubs”, welche
jedoch vielmehr eine Klasse beschreibt, die eine flachigere Bestockung aufweist und eher Wald
zuzurechnen ist. So fallen im historischen Datensatz auch hochalpine Krummholzzonen
(Latschen) in die Klasse der (Obst-)Baumweisen, wahrend sie aktuell den Waldern zugerechnet
werden. Daher folgt, dass im historischen Datensatz die Klasse (Obst-)Baumwiesen um einiges
groRer ausfallt als im aktuellen Datensatz.
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Abbildung 20: (Obst-)Baumwiesen/Obstanlagen Kulturenskelettkarte — Orthofoto

WEINBAU

Scheinbar gab es weder in historischen, noch gibt es im aktuellen Osttirol Weinbau. Es wurde
keinerlei Flache laut Kulturenskelettkarte oder automatisiert laut LISA und INVEKOS
aufgefunden. Wie man weiter unten bei den Ergebnissen der Auswertung sehen wird, gibt es
daher keinerlei Zahlenmaterial zum Weinbau.
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Da jedoch im Gesamtprojekt in einigen Bereichen Weinbau eine Rolle spielt, kommt auch in
diesem Untersuchungsgebiet die Klasse Weinbau vor.

FEUCHTGEBIETE

Die wenigen Feuchtgebiete, wie Augebiete, Simpfe und Moore, die historisch vorhanden
waren, wurden mittels Kulturenskelettkarte und Franziszeischen Kataster in https://mapire.eu
eingezeichnet (siehe Abbildung 21)Abbildung 21.

Durch die fortschreitenden Regulierungsarbeiten im gesamten Einzugsgebiet gingen scheinbar
samtliche Feuchtgebiete verloren. Bei der automatisierten Auswertung durch die LISA Daten
konnten keine Feuchtgebiete aufgefunden werden. Auf diesen Punkt wird weiter unten bei der
Diskussion der Ereignisse noch genauer eingegangen.
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Abbildung 21: Feuchtgebiete Franziszeischer Kataster

FLIERGEWASSER

Das gesamte historische FlieRgewassersystem wurde mittels der Kulturenskelettkarte sowie
dem Franziszeischen Kataster in https://mapire.eu vom Autor eingezeichnet. Ein kleiner
Ausschnitt der Kulturenskelettkarte, sowie eine Veranschaulichung mittels eines Orthofotos ist
in Abbildung 22 ersichtlich.

Mit Hilfe der Katasterkarte auf mapire.eu war es moglich, die historisch genaue Breite der
FlGsse und Bache nachzumessen und anschlieRend dem Verlauf in der Kulturenskelettkarte
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anzupassen. Dies war notwendig, da samtliche FlieRgewdsser in der Kulturenskelettkarte nur
grob eingezeichnet sind. Flr das FlieRgewdssersystem wurden FlieRgewadsser mit einer
Mindestbreite von 5 Metern digitalisiert. Damit wurden auch Bache in Einzugsgebieten kleiner
als 10 km? erfasst.

Zum FlieRgewdssersystem wurden auch Altarme sowie Schotterbdnke hinzugefligt. Dabei
wurde beim Einzeichnen der fluvialen Sedimentflachen darauf geachtet, dass jene nicht mit
reinen Odlandflachen verwechselt wurden. Dafiir wurde auf Orthofotos der basemap, sowie
auf das Gelandemodell (DEM 10 m) zuriickgegriffen.

Fir die aktuellen FlieRgewdsser wurde eine Reihe verschiedener Datensatze verwendet.
Eingeflossen sind dabei der LISA-Datensatz sowie OpenStreetMap und das Spare
Gewassernetz.

GroBe FlieRgewdsser wurden aus den LISA-Daten entnommen, wobei diese hier nur
fragmentarisch vorliegen. Die fehlenden grofReren FlieRgewasser wurden mit OpenStreetMap
erganzt und weitere fehlende von Severin Hohensinner manuell durch Zuhilfenahme von
Orthofotos eingezeichnet.

Kleine FlieRgewdasser, mit einem Einzugsgebiet Gber 10 km? wurden aus dem Spare Projekt
entnommen. Da dieser GIS-Datensatz lediglich aus Polylinien besteht, wurden die Linien gemaf
ihrer Flussordnungszahl und EinzugsgebietsgroRe klassifiziert. Jede Linienklasse wurde derart
gepuffert, dass sie im Mittel der Breite der einzuzeichnenden Gewadsser entsprechen. Daraus
wurden anschlieRend Gewdsserpolygone generiert.

Um auch kleine Bache mit einer Mindestbreite von 5 Metern im aktuellen Datensatz akkurat
darzustellen, wurden jene Flachen unter Zuhilfenahme der OpenStreetMap erganzt. Hierflr
wurde die entsprechende Flussbreite der Polylinien aus OpenStreetMap gepuffert, um daraus
ebenfalls Gewasserpolygone zu generieren.

Um eine Vergleichbarkeit des historischen mit dem aktuellen Datensatz der FlieRgewasser zu
ermoglichen, wurden im aktuellen FlieBgewassernetz nur jene Gewadsserabschnitte integriert,
die auch im historischen Datensatz vorzufinden sind. Somit sind im historischen, wie im
aktuellen Datensatz samtliche FlieRgewasser mit einem Einzugsgebiet groRer als 10 km?
enthalten. Zudem auch Gewadsser mit kleineren Einzugsgebieten, insofern sie historisch eine
Mindestbreite von 5 Metern aufwiesen.
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Abbildung 22: Fliisse Kulturenskelettkarte — Orthofoto

STEHENDE GEWASSER

Stehende Gewadsser wurden fir den historischen Teil der Arbeit mittels der
Kulturenskelettkarte erfasst und eingezeichnet. Als bildhaftes Beispiel dient Abbildung 23, wo
auf der rechten Seite auch das dazugehorige Orthofoto abgebildet ist.

Der aktuelle Datensatz fir die stehenden Gewdsser wurde mittels OpenStreetMap und der
LISA-Daten erfasst.

Abbildung 23: Stehende Gewdisser Kulturenskelettkarte — Orthofoto

SIEDLUNGSGEBIET

Fir die Kartierung von Siedlungsgebieten wurde festgelegt, dass mindestens drei Gebaude in
unmittelbarer Nahe zueinanderstehen mussen, damit diese als Siedlung gelten. Dies wurde
anhand der Kulturenskelettkarte bestimmt und eingezeichnet. Direkt anliegenden oder
dazwischen liegende, kleinere Garten, Obstbaumwiesen, Parks und Grinflachen, wurden
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teilweise den Siedlungsgebieten zugerechnet. Zudem wurden breite StralRen, die in mapire.eu
nachgemessen wurden, mit in das Siedlungsgebiet integriert. Das Beispiel eines
Siedlungsgebietes findet sich in Abbildung 24.

Fir den aktuellen Datensatz wurden Siedlungsflachen aus dem LISA-Datensatzes entnommen.
Kleinere Siedlungsgebiete sind darin meist nicht ausgewiesen. Garten und Parks innerhalb von
Siedlungen sind teilweise als solche gesondert ausgewiesen.

Abbildung 24: Siedlungsgebiet Kulturenskelettkarte — Orthofoto

WALDER

Ein Grolteil des Untersuchungsgebietes bestand bzw. besteht aus Wald. Um die Gesamtflache
der Walder um 1859 zu erhalten, wurden im Vorhinein alle anderen Landbedeckungstypen
eingezeichnet und in einem zweiten Schritt die fehlenden Flachen im Gesamtgebiet mit dem
Landbedeckungstyp Walder gefillt. In Abbildung 25 ist ein kleiner Ausschnitt der Waldflache
der Kulturenskelettkarte sowie eines Orthofotos laut basemap dargestellt.

Flr den aktuellen Datensatz wurden die LISA-Daten ausgewertet.

Abbildung 25: Wadlder Kulturenskelettkarte — Orthofoto

OpLAND
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Odland wurde mittels der Kulturenskelettkarte eingezeichnet. Wie in Abbildung 26
verdeutlicht, wurden dabei laut der Kulturenskelettkarte zwei verschieden beschriftete
Flachentypen als Odland bestimmt.

Die Beschriftung ,K.G.” deutet auf kahles Gestein hin, die Beschriftung ,K.H.” auf Krummbholz.
Beide Flachen finden sich vor allem im hochalpinen Bereich des Untersuchungsgebietes und
bezeichnen groliteils unbewachsene Schutthalden und Gestein. Zum Landbedeckungstyp
Odland wurden zudem Steinbriiche und Schottergruben hinzugezahlt. Da das Odland im
aktuellen Datensatz (LISA) wesentlich detaillierter dargestellt ist und auch kleinere Felswande
und unbewachsene Bereiche in tieferen Lagen zeigt, wurde das aktuelle Odland in den
historischen Datensatz zusatzlich ibernommen. Historisch reichte das alpine Odland aufgrund
der damaligen klimatischen Verhaltnisse zum Ende der ,Kleinen Eiszeit” vielerorts in tiefere
Lagen als heute. Durch die Kombination von historischem und aktuellem Odland im
historischen Datensatz ergibt sich eine bessere Vergleichbarkeit der beiden Datensatze zur
Landbedeckung Osttirols.

(K.H. = Krummbholz)

Abbildung 26: Odland Kulturenskelettkarte — Orthofoto

GLETSCHER

Gletscher finden sich Uber das gesamte Untersuchungsgebiet verteilt. Fir die Digitalisierung
der historischen Flache wurde die Kulturenskelettkarte sowie die Franziszeische
Landesaufnahme Tirol von 1816-1821 benutzt. Der Gebrauch beider Karten war notwendig, da
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die Landesaufnahme Tirols von 1816-1821 in den hdheren Lagen ein genaueres Bild beziglich
der Gletscherausdehnung liefert als die Kulturenskelettkarte.

In Abbildung 27 sieht man beispielhaft eingezeichnete Gletscherflachen laut der
Kulturenskelettkarte, sowie ein Orthofoto des gleichen Gletschergebietes.

Hinsichtlich des aktuellen Datensatzes wurde wie in Kapitel 3.2.6 beschrieben auf die Daten
von Buckel et al. (2018) zurlckgegriffen. Darin enthalten sind die Gletscherflachen von 2015.

Abbildung 27: Gletscher Kulturenskelettkarte — Orthofoto

AUSWERTUNG DER FLACHENDATEN

Flr die Zusammenfihrung und Auswertung der historischen wie auch der aktuellen Flachen
wurde die Software MS EXCEL 2016 verwendet. Die Auswertung umfasste die Einzelfldchen der
verschiedenen Landbedeckungs- bzw. Landnutzungstypen. Zudem wurde eine Auswertung
innerhalb des HQ300-Uberflutungsgebietes durchgefiihrt. Hier wurde wiederum der historische
und aktuelle Datensatz zugrunde gelegt.

Um eine gute Unterscheidbarkeit der einzelnen Typen zu erhalten wurde eine kontrastvolle
Farblegende, die in

Abbildung 28 ersichtlich ist, gewahlt.

Farblegende
Siedlungsgebiete
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‘ Gletscher \

Abbildung 28: Farblegende fiir die Auswertungen der Landbedeckungs-/-nutzungs-Typen

4. ERGEBNISSE

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Landbedeckung bzw. Landnutzung Osttirols im
Jahre 1859 und 2016 dargestellt und miteinander verglichen. Auch wird ein Vergleich des
Uberflutungsraumes in Osttirol durchgefiihrt. Als letzter Punkt wird die Transformation der
Landbedeckungstypen zwischen den Jahren 1859 und 2016 aufgezeigt.

4.1. OSTTIROL IM JAHRE 1859

Wie in Abbildung 29 sichtbar ist, herrschte im Jahr 1859 ein heterogenes Landschaftsbild vor,
welches grob in Waldflachen, Griinland, Odland und Gletscher unterteilt werden kann.
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Landbedeckung Osttirol 1859
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Abbildung 29: Landbedeckung Osttirols im Jahr 1859

Die Gesamtflache des Untersuchungsgebiets (Osttirol) belauft sich auf 1900 km?. Dabei machte
Granland mit 701 km? den groRten Anteil aus (Abbildung 30). Folgend mit Wald mit 528 km?,
Odland mit 344 km?, Gletscher mit 152 km?, (Obst-)Baumwiesen/Obstanlagen mit 104 km? und
Acker mit 56 km?2. Die FlieBgewasser machten laut der generierten Daten rund 9 km? aus,
Siedlungsgebiete ca. 5 km?, stehende Gewésser ca. 2 km? und Feuchtgebiete lediglich 0,007
km2. Im gesamten Gebiet wurden keinerlei Weingarten bei der Digitalisierung aufgefunden.
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Abbildung 30: Osttirol — Fldchenbilanz 1859 in km?

Abbildung 31 zeigt die Flachenbilanz Osttirols im Jahre 1859 zahlenmalig in Prozent an. Gleich
der obigen Auswertung ist das Saulendiagramm anhand der Landbedeckungsklassen
gegliedert.

Den grofSten Anteil im Einzugsgebiet machte das Griinland mit 37% aus, gefolgt von Wald mit
28%, sowie Odland mit einem Anteil von 18%. Des Weiteren ist ersichtlich, dass Gletscher einen
Anteil von 8%, (Obst-)Baumwiesen/Obstanlagen von 5% und Acker von 2,9% an der
Gesamtflache hatten. Einen prozentual kleineren Anteil hatten FlielRgewadsser, wobei hier zu
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bedenken ist, dass es zwar meist nur schmale Flisse und Bache in Osttirol gab, jedoch davon
eine groRe Anzahl. Wie in Kapitel 2.2 ersichtlich ist, war das Netz an FlieRgewdssern sehr
umfangreich und ausgedehnt.

Zuzlglich zu dem oben genannten Formen der Landbedeckung nahmen Siedlungsgebiete vor
ein Ausmald von 0,2% ein; stehende Gewasser 0,1% und Feuchtgebiete lediglich 0,0004%.
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Abbildung 31: Osttirol — Fldchenbilanz 1859 in Prozent

4.2. OSTTIROL IM JAHRE 2016

Betrachtet man die aktuelle Landbedeckung Osttirols in Abbildung 32, ist sogleich bemerkbar,
dass im Vergleich zu Abbildung 29 nun der Anteil an Wald stark angestiegen zu sein scheint.
Vorherrschend sind des Weiteren wie auch in der historischen Landbedeckung der Anteil an
Griinland, Odland sowie Gletscher.
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Landbedeckung Osttirol 2016
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Abbildung 32: Landbedeckung Osttirols 2016

Die Flachenbilanz Osttirols im Jahre 2016 fallt wie folgt aus: In Abbildung 33 ist ersichtlich, dass
Grinland den groRten Anteil ein mit 722 km? einnimmt, gefolgt von den Wéldern mit 705 km?,
Odland mit 395 km? und Gletscher mit 46 km?. Geringere Anteile haben Acker mit 12 km?, die
Siedlungsgebiete mit 11 km?, FlieRgewasser mit 6 km?, die stehenden Gewdsser mit 2 km?,
sowie den (Obst-)Baumwiesen/Obstanlagen mit 0,2 km?. Feuchtgebiete und Weingarten sind
aktuell auf Basis der ausgewerteten Datensatze keine (mehr) vorhanden.
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Abbildung 33: Osttirol — Fldchenbilanz 2016 in km?

Abbildung 34 veranschaulicht die prozentuale Aufteilung der Landbedeckung Osttirols im Jahre
2016. Gleich sichtbar ist die Tatsache, dass Griinland und Wald fast gleichauf sind. Grinland
nimmt laut der Auswertung 38% der Fliche ein, Walder 37% und Odland 21%. Die Gletscher
betreffen 2,4% des Untersuchungsgebietes, Acker 0,7% und das Siedlungsgebiet nunmehr
0,6%. Einen eher geringen Anteil des Areals machen FlieRgewdsser mit 0,3%, stehende
Gewasser mit 0,1%, sowie (Obst-)Baumwiesen/Obstanlagen mit 0,01% aus.
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Abbildung 34: Osttirol — Fldchenbilanz 2016 in Prozent

4.3. VERGLEICH DER LANDBEDECKUNG IN OSTTIROL 1859 UND 2016

In diesem Kapitel wird ein Vergleich des Untersuchungsgebietes Osttirols durchgefiihrt. Daflr
erfolgt ein Vergleich der beiden Stichjahre 1859 und 2016, um zu ermitteln auf welche Weise
sich die Landbedeckung in den 157 Jahren verdandert hat.

Angefangen mit dem Vergleich der Aufteilung in Quadratmeter in Abbildung 35 und der
Aufteilung in Prozent in Abbildung 36 kann folgendes festgestellt werden:
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Laut den Grafiken ist ersichtlich, dass sich die Flache des Siedlungsgebietes von 5 km? auf
ungefahr 11 km? erhoht hat. Die Siedlungsgebiete machte im Jahre 1859 lediglich 0,2
Prozent aus. Bis zum Jahre 2016 hat sich dieser Wert auf 0,6 Prozent erhoht. Dies stellt fast
eine Verdreifachung des Wertes innerhalb des oben besagten Zeitraumes von 157 Jahren
dar.

Die FlieRgewdsser haben von einer Flache von 9 km? im Jahre 1859 in Richtung 6 km? 0,3%
fir das Jahr 2016 abgenommen. Beziehungsweise von einem prozentualen Anteil von 0,5%
hin zu 0,3%. Dies zeigt, dass bei FliekRgewadsser eine eindeutige Abnahme von zirka einem
Drittel im Untersuchungsgebiet zu verzeichnen ist.

Die Oberflache der stehenden Gewasser in Osttirol machten im Jahre 1859, sowie im Jahre
2016 gleichbleibend rund 2 km? des gesamten Gebietes aus. Dies sind jeweils 0,1% des
Untersuchungsgebietes.

Die Feuchtgebiete hatten 1859 noch einen Anteil von 0,007 km?, beziehungsweise
0,0004%. Dies scheint nicht sehr viel im Verhaltnis zu den vorherigen Bedeckungsklassen.
Jedoch hat sich das Gebiet soweit entwickelt und verandert, dass im Jahre 2016 keinerlei
Feuchtgebiete mehr vorhanden sind laut der durchgefiihrten Analyse.

Das Griunland macht in beiden Stichjahren den groRten Teil in Osttirol aus. 1859 sind dies
701 km? und 2016 sind es 722 km?. Beziehungsweise 37% bei der historischen und 38% bei
der aktuellen Auswertung. Dies lasst erkennen, dass sich im Laufe der Zeit der
Grinlandanteil nicht sehr stark verandert hat.

Die Acker nehmen im Vergleich der historischen mit den aktuellen Daten sehr stark ab. Im
Jahre 1859 waren es noch 56 km? beziehungsweise 2,9% der Gesamtflache. So sind es 2016
nur noch 12 km? oder 0,7%. Grob gesehen gab es eine Verminderung der Ackerflachen von
zirka drei Viertel.

Weingarten wurden bei der durchgefihrten Untersuchung weder 1859 noch 2016
gefunden.

Die (Obst-)Baumwiesen/Obstanlagen haben wohl den eindeutigsten flachenmaRigen
Unterschied. 1859 machte die Landbedeckungsklasse laut der Digitalisierung 104 km?
beziehungsweise 5% der Flache aus. 2016 sind es nur noch 0,2 km? oder 0,01%.

Dies ist stellt eine effektive Minderung um den Faktor 500 dar. Der starke Unterschied ist
jedoch erklarbar durch den Fakt, dass bei der aktuellen Landbedeckung keine
,Baumwiesen” (z.B. in der alpinen Krummholzzone) wie im historischen Kataster mehr gibt.
Daher ist hier ein groBer Unterschied bemerkbar und die Werte sind nicht direkt
miteinander vergleichbar.
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Die Walder haben im Untersuchungsgebiet den zweitgroRten Anteil. Interessant ist dabei,
dass es innerhalb der 157 Jahre einen gut sichtbaren Anstieg der bewaldeten Flache gab.
Im Jahre 1859 konnte eine Flache von 528 km? beziehungsweise 28% ermittelt werden.
2016 machte die Flache mit bewaldeter Flache ganze 705 km? oder 37% aus. Grob gesehen
ist das eine Zunahme von einem Viertel.

Odland ist auf die Fliche bezogen die drittstarkste Landbedeckungsklasse mit einem Anteil
von 344 km?, beziehungsweise 18% im Jahre 1859 und einem Anteil von 395 km? oder 21%
im Jahre 2016. Der Vergleich deutet damit einen leichten, jedoch eindeutigen Anstieg
erkennen.

Die Gletscher hatten im Laufe der Zeit starke Veranderungen erfahren. Vergleichend kann
man erkennen, dass die Gletscherflache innerhalb der 157 Jahren einen starken Riickgang
hatte. Im Jahre 1859 war noch eine Flache von 152 km? beziehungsweise 8% auszumachen.
Im Jahre 2016 waren es lediglich noch 46 km? der Gesamtflache beziehungsweise 2,4%.
Dabei nimmt die Minderung der Gletscherflache zirka den Faktor 3,3 ein beziehungsweise
gab es einen Rickgang um rund 70%.

All die oben genannten Beschreibungen machen lber die Zeit hinweg ist ersichtlich, dass einige
Landbedeckungstypen einige besonders weitreichende Verdnderungen aufwiesen.
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Abbildung 35: Vergleich Flichenbilanz Osttirol 1859 / 2016 in km?
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Abbildung 36: Vergleich Fldchenbilanz Osttirol 1859 / 2016 in Prozent
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4.4. VERGLEICH HQs00-UBERFLUTUNGSRAUM OSTTIROL 1859 UND 2016

Um eine bessere Ubersicht tber die moglichen Uberflutungszonen in den HQsoo-Gebieten zu
erhalten, erfolgt in Abbildung 37 eine Gegeniiberstellung der beiden Flachen in
Quadratkilometern, in Abbildung 38 in Prozent im Verhédltnis zum gesamten
Untersuchungsgebiet.

In Abbildung 37 ist gut erkennbar, dass die historische HQzoo-Fldche 84 km? ausmachte. Bei der
aktuellen HQaoo-Flache ist jedoch immer noch eine Flache von 67 km? als mdogliche
Uberflutungsfldche bei 300-jdhrlichen Hochwassern auszumachen. Vergleichend ergibt sich ein
Unterschied von 17 km?.
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Abbildung 37: HQseo-Uberflutungsrdume in Osttirol in km?
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In Abbildung 38 wird der HQspo-Uberflutungsraum prozentual zur Fldche Osttirols dargestellt.
Wie man sieht, begrenzt sich die Flache welches bei einem 300-jahrlichen Hochwasserrisiko
historisch auf 4,4%. Die aktuelle HQzoo-Fléche 3,5% des untersuchten Gebietes. Dies scheint bei
beiden kein sehr hoher Wert zu sein, was dem (hoch)alpinen Charakter des
Untersuchungsgebietes geschuldet ist. Wie in Abbildung 30 zu sehen, handelt es sich dabei
aber dennoch insgesamt um grofSe Flachen.
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Abbildung 38: HQseo-Uberflutungsrdume in Osttirol in Prozent
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4.5. LANDBEDECKUNG IM HQz00-GEBIET

Das 300-jahrliche Hochwassergebiet in Osttirol durchlief Uber die Jahrzehnte einige
Verdnderungen. In den folgenden Kapiteln wird ein Uberblick dariiber gegeben, welche
Landesteile historisch von der Uberflutung betroffen gewesen waren beziehungsweise sind und
welche aktuellen Landbedeckungen dem Risiko einer Uberflutung ausgesetzt sind

beziehungsweise sein konnten.

4.5.1. LANDBEDECKUNG IM HQ300-GEBIET 1859

Wie in Abbildung 39 zu sehen ist, wirkt die historische Landbedeckung im HQzoo-Gebiet sehr
zersplittert. Eine ganze Reihe an Landbedeckungstypen befinden sich im Uberflutungsgebiet

und kénnten von 300-jahrlichen Hochwassern betroffen sein.

Landbedeckung HQ300 Osttirol historisch
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Abbildung 39: Landbedeckung HQseo Uberflutungsbereich in Osttirol 1859
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In Zahlen ausgedrickt erhalt man folgendes Ergebnis: Wie man in Abbildung 40 sehen kann,
wurde die HQzoo-Uberflutungsfldche vor allem von Griinland, Waldern und Acker dominiert.
Somit befand sich der Retentionsraum zu einem groRRen Teil auf unbewohnten Grund. Grinland
hat dabei eine Flache von 33 km?, Walder 23 km? und Acker 10 km?, was in Summe eine Flache
von 66 km? sind und zirka 79% der gesamten HQsoo-Uberflutungsfliche ausmacht. Dartiber
hinaus kamen 9 km? auf FlieRgewdsser, 4,2 km? auf (Obst-)Baumwiesen/Obstanlagen und
lediglich 0,9 km? der Uberflutungsfliche wurden durch Siedlungsgebiete eingenommen.
Feuchtgebiete hatten einen sehr geringen Anteil von lediglich 0,007 km?.
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Abbildung 40: Fldchenbilanz im HQseo-Uberflutungsraum 1859 in km?

61



Wie Abbildung 41 aufzeigt, wird das Uberflutungsgebiet vor allem von Griinland, Waldern und
Acker dominiert. Griinland machte dabei 40% aus, Walder 27% und Acker 12%. In Summe
machte diese Flache zirka 79% der Gesamtfliche des Uberflutungsgebietes aus. Des Weiteren
kamen FlieRgewdsser auf 11%, (Obst-)Baumwiesen/Obstanlagen auf 5%, sowie Odland auf
3,4% und lediglich 1,1% der Uberflutungsfliche entfiel auf Siedlungsgebiete. Sehr geringen
Anteil hatten Feuchtgebiete mit 0,008%.
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Abbildung 41: Fldchenbilanz im HQspo-Uberflutungsraum 1859 in Prozent
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4.5.2. LANDBEDECKUNG IM HQ300-GEBIET 2016

Analog zur Karte in Abbildung 39 wird auch in Abbildung 42 die Landbedeckung im HQzoo-
Bereich dargestellt. Diesmal jedoch wird auf das aktuelle Kartenmaterial zurtickgegriffen und
fir den Zustand im Jahr 2016 ausgewertet.
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Abbildung 42: Landbedeckung im HQsoo-Uberflutungsbereich in Osttirol 2016
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Laut Abbildung 43 und Abbildung 44 kommen aktuell (2016) im HQsoo-Gebiet vor allem
Griinland, Walder und Acker vor. Diese machen insgesamt rund 55 km? beziehungsweise 81%
des gesamten Uberflutungsgebietes aus. Griinland hat dabei einen Anteil von 32 km? oder 47%,
was einer Steigerung um 7 Flachenprozent (bezogen auf das HQsoo-Gebiet) im Vergleich zu
1859 bedeutet. Walder machen heute 15 km? oder 23% im HQzo0-Gebiet aus. Historisch waren
diese noch 27%. Bei den Ackern macht die mdogliche Uberflutungsfliche 7,5 km?
beziehungsweise 11% aus.

FlieRgewasser machen 2016 6 km? bzw. 9% aus. Odland macht heute 2,4 km? bei 3,5% aus und
ist somit bei mit dem historischen Vergleichswert von 3,4% fast ident. Siedlungsgebiete macht
4,3 km? beziehungsweise 6% aus. Parallel zum Wert von 1859 mit lediglich 1,1% macht dies
zirka eine Verflinffachung aus.

Die (Obst-)Baumwiesen/Obstanlagen haben 2016 einen Wert von 0,9 km? bei 0,1%.
Entsprechend dem Wert von 1859 mit 5% ist dies eine starke Abnahme, welcher wie oben
beschrieben der Verzerrung geschuldet ist. Stehende Gewasser machen lediglich eine Flache
von 0,1 km?, was einem Prozentsatz von unter 0,1% entspricht und dem prozentualen Wert
von 1859 entspricht.
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Abbildung 43: Fldchenbilanz im HQseo-Uberflutungsraum 2016 in km?
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Abbildung 44: Fldchenbilanz im HQseo-Uberflutungsraum 2016 in Prozent



4.6. TRANSFORMATION DER LANDBEDECKUNG ZWISCHEN 1859 UND 2016

In diesem Kapitel wird anhand der historischen und aktuellen Landbedeckungs- und
Landnutzungstypen aufgezeigt, inwieweit sich die historischen Klassen verandert und in welche
Kategorien sie sich in den 157 Jahren umgewandelt haben.

Abbildung 45 zeigt, welchen Wandel historische Siedlungsgebiete im Laufe der Zeit erfuhren.
An jenen Stellen, an denen sich 1859 noch Siedlungsgebiete befanden, besteht nun 74% der
Flache aus Grinland 11% aus Waldern. Lediglich 14% bestehen auch heutzutage noch aus
Siedlungsgebieten. Dies ist eine starke, unerwartete Veranderung. Der Grund liegt in der
Datenstruktur der historisch und aktuell ausgewerteten Siedlungsflachen (siehe Kapitel 3.1). Im
Jahr 1859 waren die meisten Siedlungen sehr klein und auch deren Lage in der verwendeten
Kulturenskelettkarte weist Ungenauigkeiten auf. Aber auch die aktuellen Siedlungsflachen sind
nicht so genau erfasst, als man sich erwarten wirde (siehe Kapitel 3.2). Aus den
Ungenauigkeiten beider Datensatze ergeben sich gerade bei so kleinrdumigen Strukturen wie
die Siedlungsflachen bei der GIS-Verschneidung vergleichsweise grolle Fehler. Daher sind die
dargestellten Werte flir weitere Analysen nicht brauchbar.
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Abbildung 45: Transformation der Siedlungsgebiete zwischen 1859 und 2016
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Wie oben bereits erwahnt, war die FlieRgewasserlandschaft in Osttirol zahlreichen
RegulierungsmaRnahmen unterworfen, welches sich einschneidend auf die Landbedeckung
auswirkte. Wie in Abbildung 46 zu sehen ist, sind heutzutage nur noch 36% der einstigen
FlieRgewasserflachen vorhanden. Zu 28% bestehen ehemalige FlieRgewdsserflachen heute aus
Grunland beziehungsweise zu 27% aus Wald. Aber auch der Siedlungen machen nun rund 5%
dieser Bereiche aus. Weiters finden sich nun in 2,2% der ehemaligen FlieRgewasserflachen
Odland sowie 1,8% Acker. Es ist jedoch nicht ersichtlich, ob seit 1859 neue FlieRgewésser in
Bereichen anderer Landbedeckungstypen entstanden sind. Neu hinzugekommene Gewasser
sind in den anderen Transformationsdiagrammen ersichtlich.
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Abbildung 46: Transformation der FlieSgewdsser zwischen 1859 und 2016
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Bei den stehenden Gewadssern verhalt es sich dhnlich den FlieRgewdssern. Hier gelten, laut
Abbildung 47, nur noch 39% der ehemaligen Fliche als stehende Gewésser. Uber die Zeit
hinweg haben sich Seen und Teiche zu 36% in Griinland, zu 18% in Odland und zu 7% in Walder
umgewandelt. Siedlungsgebiete sind lediglich mit 0,09% auf der Flache zu finden.
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Abbildung 47: Transformation der stehenden Gewdsser zwischen 1859 und 2016
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In Abbildung 48 wird die Transformation des historische Feuchtgebietes abgebildet. Gleich
erkennbar ist, dass Feuchtgebiete im Laufe der Zeit vollends verschwunden sind. Jenes Geldnde
hat sich zu 54% in Grinland, zu 28% in Ackerland, zu 14% in Siedlungsgebiete und zu 3,9% in
FlieBgewadsser umgewandelt. Letzteres ist vermutlich Flussregulierungen geschuldet.
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Abbildung 48: Transformation der Feuchtgebiete zwischen 1859 und 2016
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Wie in Abbildung 49 sichtbar besteht urspriingliches Griinland heutzutage immer noch zu 77%
aus Grlnland. Jedoch sind nun 21% davon mit Wald bedeckt. Alle anderen
Landbedeckungsklassen sind hier nur von untergeordneter Rolle. Lediglich Siedlungsgebiete
sind hervorzuheben, die nun 0,6% des ehemaligen Grinlands einnehmen.
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Abbildung 49: Transformation des Griinlandes zwischen 1859 und 2016
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Hinsichtlich der Transformation des Ackerlandes gibt Abbildung 50 genauer Auskunft. Dabei
besteht die gesamte historische Ackerfldche nun nur noch zu 8% aus Ackern. Ein groRer Anteil
wird nun von Grinland mit einem Wert von 77% gebildet. Walder machen nun 10% der
einstigen Ackerflachen aus, Siedlungsgebiete 4,5% und FlieRgewasser 0,1%.
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Abbildung 50: Transformation der Acker zwischen 1859 und 2016
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Bei den (Obst-)Baumwiesen/Obstanlagen hat sich laut Abbildung 51 ein starker Wandel
eingestellt. In den vergangenen 157 Jahren ist auf jener Flache, wo Baumwiesen oder
Obstanlagen zu finden waren, kaum mehr welche zu finden. Nun befindet sich in jenem Gebiet
mit 57% Wald und mit 42% Grinland sowie mit einem geringen Anteil von 0,5%
Siedlungsflachen. Wie bereits in Kapitel 3.3.2 erwahnt, sind aber der historische und der
aktuelle Datensatz bei dieser Kategorie der Landbedeckung nicht direkt vergleichbar. So
werden aktuell Krummholzzonen Waldern zugerechnet, wahrend sie 1859 als Baumwiesen
klassifiziert wurden. Daher durften die dargestellten Werte zu einem grofl3en Teil methodischen
Problemen geschuldet sein. Bei genauerer Betrachtung zeigt sich jedoch aber auch eine
Intensivierung bzw. Extensivierung der Landnutzung, wodurch einstmalige (Obst-)Baumwiesen
entweder zu reinem Grilnland umgewandelt oder aufgelassen und zu Wald verwandelt
wurden.
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Abbildung 51: Transformation der (Obst)Baumwiesen/Obstanlagen zwischen 1859 und 2016
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Bei Wéldern gab es weniger iberraschend nur eine kleine Anderung der Landbedeckung.
Abbildung 52 spiegelt einen stetigen Zuwachs an Waldern Uber die Jahrzehnte wider. Heute
nehmen Walder nun noch 90% der Flache ein, auf der es historisch gesehen 1859 bereits Wald
gab. Nunmehr befinden sich auf einstigen Waldflachen zu 9% Grinland, zu 0,4%
Siedlungsgebiete, zu 0,4% Acker und zu 0,3% FlieRgewasser.
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Abbildung 52: Transformation der Wéilder zwischen 1859 und 2016
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Laut Abbildung 53 gab es auch bei Odland keine allzu groRe Verdnderung in den letzten 157
Jahren. Auch heute findet man auf jener Flidche von 1859 zu 87% noch Odland vor. Gedndert
hat es sich dahingehend, dass nun 10% des Gebietes Griinland sind sowie 3,5% Walder und

0,1% stehende Gewasser.
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Abbildung 53: Transformation des Odlandes zwischen 1859 und 2016
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Abbildung 54 veranschaulicht, dass sich die Gletscherflache stark zurlickgezogen hat. Derzeit
findet man nur noch 30% der einstigen Gletscherflache. Hauptsachlich wurden Gletscher von
Odland abgeldst. Zudem findet man nun in jenem Bereich auch Griinland zu 6% und Wald zu

0,6% vor.
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Abbildung 54: Transformation der Gletscher zwischen 1859 und 2016

63

30

75



5. DISKUSSION DER ERGEBNISSE

Im Folgenden werden die in Kapitel 1.2 genannten Forschungsfragen und postulierten
Hypothesen diskutiert. Forschungsfragen 1 und 2 werden auf Basis der Ergebnisse in Kapitel 4
unter Zuhilfenahme von wissenschaftlicher Literatur beantwortet. Forschungsfrage 3 wird zwar
basierend auf den Ergebnissen dieser Masterarbeit diskutiert, es koénnen jedoch nur
Rickschllsse gezogen werden, ob die in der wissenschaftlichen Literatur beschriebenen
Beobachtungen und postulierten Hypothesen auch auf das Einzugsgebiet der Drau in Osttirol
zutreffen.

5.1. DISKUSSION FORSCHUNGSFRAGE 1

Welche Veridnderungen hinsichtlich der Landbedeckung bzw. Landnutzungen sind im gesamten
untersuchten Einzugsgebiet zwischen 1859 und 2016 erkennbar?

ZUNAHME DER SIEDLUNGSGEBIETE UND INFRASTRUKTUR

Die Literaturrecherche ergibt, dass in Osterreich wahrend des 19. Und 20. Jahrhunderts ein
stetiges Wachstum der Gesamtbevolkerung festzustellen ist. In Tirol ist dabei sogar mehr als
eine Verdreifachung der Bevdlkerung zwischen 1869 und 2020 zu verzeichnen (Tazi-Preve et
al., 1999; Krausmann et al., 2003; Statistik Austria, 2020). Dabei ist anzunehmen, dass mit dem
Zuwachs der Bevolkerung in gesamtes Staatsgebiet und insbesondere im Bundesland Tirol,
simultan auch ein Zuwachs an Siedlungen und Infrastruktur in Osttirol notwendig wurde.

Vergleicht man die Flachenbilanzen Osttirols im Jahr 1859 laut Abbildung 31 mit der
Flachenbilanz von 2016 laut Abbildung 34 ist sogleich erkennbar, dass tatsachlich eine
Verdreifachung des Siedlungsgebietes inklusive der notwendigen Infrastruktur vorliegt.

In Anbetracht der Osterreichischen Topografie mit den vielen Steillagen und Gebirgen stehen
lediglich an die 37% der Gesamtflache als potenzieller Dauersiedlungsraum zur Verfigung
(Lexer & Linser, 2005). In Tirol sind es nur knappe 12% die dauerhaft besiedelt werden kénnen.
Somit ist es das Alpenland mit dem kleinsten mdglichen Lebensraum. Der stark ansteigende
Tourismus Ende des 19. Jahrhunderts brachte zudem einen wirtschaftlichen Aufschwung und
einen fortschreitenden Ausbau an Infrastruktur und Beherbergungsbetrieben (Kofler, s.a.). Bei
Tappeiner et al. (2006) ist nachzulesen, dass im gesamten Alpenraum eine
Siedlungsausdehnung zu vermerken ist.

Die gestellte Annahme stimmt somit vollends mit der einschlagigen Literatur und den
Ergebnissen dieses Forschungsprojektes Uberein. Daher kann die Hypothese, dass zwischen
den beiden Stichjahren eine Zunahme des Siedlungsgebietes und der damit verbundenen
Infrastruktur stattgefunden hat, angenommen werden.
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ZUNAHME DER WALDER

Die Nutzung des Waldes hat seit vielen Jahrhunderten eine groRe Bedeutung in Osttirol. Das
Holz war in vergangen Jahrhunderten vor allem wertvoll als Baustoff, als Heizmittel, aber auch
fur den Bergbau. In Osttirol gab es wie im gesamten Tirol grol3e Bergbautatigkeiten. Es wurden
dementsprechend grolle Mengen an Holz flr den Abbau von Erzen und Industriemineralien
bendtigt, aber auch zur Verarbeitung zu Holzkohle und die Gewinnung von Reinmetallen
(Mutschlechner, s.a.; Exel, 1986). Zwischen dem 18. Und 19. Jahrhundert waren bereits grofie
Flachen abgeholzt, weswegen es notwendig wurde mittels neuer Gesetze und einem
verbesserten Waldmanagement die Nutzung des Holzes zu regeln (Hasenauer et al., 1999;
Krausmann, 2001; Hoher, 2019).

In der hier vorliegenden Arbeit konnte ermittelt werden, dass die Gesamtwaldflache vom Jahr
1859 bis zum Jahr 2016 eine grolRe Zunahme zu verzeichnen hatte. Es handelt sich, wie man
sehr gut in Abbildung 36 und Abbildung 37 sehen kann, um eine Steigerung von zirka einem
Viertel der urspriinglichen Flache.

Zurickzufthren ist dies vermutlich durch eine, wie oben genannt, verbesserte Rechtslage,
sowie ein fortschrittlicheres Management der Waldflachen. Aber auch die Nutzung anderer
Baustoffe filhrte dazu, dass in ganz Osterreich und in Tirol weniger Holz von Néten war.
Dadurch konnte sich die Waldflachen grofteils erholen und weiterhin einen stetigen Zuwachs
verzeichnen ist (Ross, 1997; Krausmann et al., 2003; BFW, 2016).

Ein wichtiger Punkt ist auch die Tatsache, dass durch den fortschreitenden Wandel einer
Agrargesellschaft hin zu einer industrialisierten Gesellschaft unglinstige landwirtschaftlich
genutzte Standorte vermehrt aufgelassen wurden und eine Extensivierung jener Flachen
stattfand. Bereits an steileren Hangflachen im Talbereich kann dies festgestellt werden. Vor
allem in den hoheren Lagen wie Almwiesen und Weiden konnte sich dadurch das Waldgebiet
ausweiten (Tappeiner et al., 2006; Kuemmerle et al., 2010).

Hinzu kommt, dass einige Berg- und Waldflachen Tirols unter Schutz gestellt wurden.
Beispielsweise wurden Gebiete Osttirols als Nationalpark oder auf EU-Ebene als Natura 2000
Gebiet klassifiziert. Dabei gilt es die Flora und Fauna eine bestimmte Flache als Schutzgebiet
ausweisen und zu schitzen. In Osttirol macht dies im Bereich des Nationalparks Hohe Tauern
einen Anteil von 611 km? aus, was knapp ein Drittel der Gesamtflache Osttirols bedeutet
(Kupper & Wobse, 2013).

Die Ergebnisse der Masterarbeit spiegeln die Informationen aus der Literaturrecherche wider.
Damit kann die Hypothese, dass es zu einer Zunahme der Waldflache zwischen 1859 und 2016
kam, bestatigt werden.
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VERRINGERUNG VON GRUNLAND, ACKERFLACHEN UND OBSTBAUMWIESEN

Der weitldufige Alpenbereich ist historisch gesehen Bauernland. Bis in die spaten 1960er-Jahre
hinein war auch Osttirol stark bduerlich gepragt. Der wirtschaftliche und berufliche Wandel
machte jedoch auch nicht vor diesem Alpenland halt. Die Agrargesellschaft in Tirol vermindert
sich bereits seit Anfang des 19. Jahrhundert schrittweise durch den zunehmenden Tourismus
und ist seitdem einem tiefgreifenden Wandel unterworfen (Kofler, s.a.; Batzing, 2003; Statistik
Austria, 2020).

Wie auch in Tappeiner et al. (2018) zu lesen ist, findet seit GUber hundert Jahren ein Prozess
statt, der von der traditionellen Landwirtschaft hin zu einer Intensivierung und generellen
Industrialisierung fihrt. Grinland in Form von Wiesen und Weiden, Ackerflachen und
Obstbaumwiesen waren um 1900 noch vorherrschend. Der demographische Wandel fihrte
jedoch zur Aufgabe von Grinland und Ackerflachen, hin zu einer vermehrten Nutzung der
Flachen fUr Freizeitaktivitdten und als Siedlungsraum sowie fir industrielle Zwecke
(Krausmann, 2001; Krausmann et al., 2003; Baumgartner, 2017). Weniger wirtschaftliche und
dezentralere Anbau- und Nutzflachen mussten jenen weichen, die eine héhere Produktivitat
durch Intensivkulturen erlaubten. Nicht genutztes Grinland und Ackerflachen wurden unter
anderem sich selbst Gberlassen (Badtzing, 2003; Tappeiner et al. 2006).

Die Auswertung der Daten zwischen 1859 und 2016 ergeben dabei ein zweideutiges Bild. Aus
Abbildung 35 und Abbildung 36 ldsst sich erkennen, dass es im gesamten Untersuchungsgebiet
eine starke Abnahme der Ackerflachen gibt sowie eine starke Abnahme der Obstbaumwiesen,
jedoch ein leichter Anstieg des Grinlandes zu verzeichnen ist.

Dies lasst sich darauf zurlckfihren, dass in vielen Regionen Mitte des 20. Jahrhunderts eine
Anderung der Nutzungsform zu vermerken ist. Besonders die Ackerflichen haben stark
abgenommen. Die Flachen wurden zu Grinland umfunktioniert, da die Milchwirtschaft
vermehrt an Bedeutung gewann. Dies lasst sich auch anhand der vorliegenden Daten
bestatigen. Laut der Transformationsstudie lasst sich in Abbildung 50 erkennen, dass sich das
Ackerland fasst vollends zu Griinland gewandelt hat (Tappeiner et al., 2006).

Beziglich der (Obst-)Baumwiesen sei jedoch noch einmal darauf hingewiesen, dass im
aktuellen Datensatz keine Baumwiesen wie im historischen Datensatz enthalten sind. Lediglich
Obstanlagen laut dem INVEKOS-Datensatz stehen zur Verflgung. Daher ist die effektive
Darstellung hier leider verzerrt. Genauere Information hierzu findet sich in Kapitel 3.3.2 unter
,(Obst-)Baumwiesen/Obstanlagen”. Es ist allerdings bei genauerer Betrachtung der Daten ein
Trend der Intensivierung beziehungsweise Extensivierung landwirtschaftlicher Flachen
festzustellen. So wurden teilweise bestockte Wiesen entweder in reines Griinland oder in Wald
umgewandelt (Tappeiner et al., 2006; Kuemmerle et al., 2010).

Durch den fortschreitenden Rickgang der Gletscherflichen und der Zunahme der
Jahresmitteltemperatur im Alpenraum in den letzten 150 Jahren um 1,4°C haben sich
ehemaliges Odland und Gletscher in alpine Wiesen gewandelt (Pichler, 2010). Sichtbar wird
dies auch an der Transformation der Landbedeckungen in Abbildung 53 und Abbildung 54.
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Die Hypothese, dass es eine Verringerung des Griinlandes, der Acker und der Obstbaumwiesen
gabe, lasst sich nur teilweise annehmen. Insbesondere der genannten Verzerrung der Daten
hinsichtlich der Obstbaumwiesen. Dennoch kann grundsétzlich die Hypothese bezlglich der
Acker und Obstbaumwiesen angenommen werden. Beziiglich des Griinlandes muss die
Hypothese jedoch verworfen werden.

VERRINGERUNG DER GLETSCHER UND SCHNEEFELDER

Die Gletscher und Schneeflachen im Alpenraum stehen bereits seit langem unter Beobachtung.
Beispielsweise untersucht der Osterreichische Alpenverein (OAV) seit bereits (iber 128 Jahren
die heimischen Gletscherflaichen und hat somit eine der ldngsten und am besten
dokumentierten Messreihen weltweit (Alpenverein, s.a.; Koch & Erschbamer, 2013; Fischer,
2015).

Um 1850, dem Beginn der Industrialisierung, konnte im gesamten Alpenraum ein neuzeitlicher
Gletscherhéchststand gemessen werden. In Osterreich waren dabei um 1890, 1920 und in den
1970er-Jahren nochmals GletschervorstofRe zu beobachten. Bezogen auf das Jahr 1850 ist zu
vermerken, dass sich die Gletscherfliche in Osterreich bis zum heutigen Tag mehr als halbiert
hat. Die wenigen VorstoRe konnten dabei keine Trendwende einlduten (ZAMG, s.a.; Fischer et
al., 2015; Lieb & Kellerer-Pirklbauer, 2019).

Zwischen 1850 und 1975 verloren die Gletscher im Alpenraum im Schnitt um etwa einen Drittel
an Flache und fast die Halfte ihres Gesamtvolumens. Zwischen 1975 und 2010 verloren sie ein
weiteres Viertel ihrer Masse. Generell hat sich das Tempo seit den 1990er-Jahren erhéht und
ein Ende dieses Trends scheint nicht in Sicht. Im Jahr 2017 war ein Rickgang der
Osterreichischen Gletscher zu vermerken, wie es in 60 Jahren nicht der Fall war (Prag, 2014,
Lieb & Kellerer-Pirklbauer, 2018; BMDW, 2020b). Speziell auch in Osttirol ist dieser Trend
eindeutig messbar. Samtliche Gletscher sind davon betroffen. Detaillierte und verfeinerte
Messungen der letzten Jahrzehnte zeigen wie stark der Rickgang auf den Gletschern Tirols
aussieht (Koch & Erschbamer, 2013).

Anzunehmen ist, dass der stetige und starke Rickgang der Gletscher und Schneefelder zu
einem grolRen Teil mit dem Klimawandel zusammenhangt. Die Durchschnittstemperatur auf
der Erde steigt kontinuierlich. Dabei erhéht sich die Temperatur jedoch Gberdurchschnittlich in
den Bergen (BMDW, 2020b; Probstl-Haider, 2021). Die letzten 150 Jahre ist die
Jahresmitteltemperatur im Alpenraum bereits um 1,4° C gestiegen (Pichler, 2010). Auch
Rickkopplungsprozesse werden dabei in Gang gesetzt. Wenn die oberflachennahe Temperatur
durch das Abschmelzen steigt, kann dadurch auch der Permafrost auftauen, der als eine Art
Klebstoff der Berge gilt. Hangrutschungen, Muren und Felsstirze kénnen sich haufen (Dang,
2019).

Nicht zu unterschéatzen ist auch die Tatsache, dass das Abschmelzen der Gletscher einen
empfindlichen Eingriff in die Wasserversorgung darstellt. Gletscher sind wichtige
Trinkwasserspeicher der alpinen Regionen. Auch ist die Landwirtschaft in Tirol groRteils auf
die saisonale Versorgung mit Gletscherwasser angewiesen (Strattmann, 2006; BMDW,
2020b).
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Der Vergleich der Flachenbilanzen zeigt ein Bild, das mit der Literatur Gbereinstimmt. Wie in
Abbildung 35 und Abbildung 36 zu sehen ist, hat sich in Osttirol die Gletscherflache stark
verringert. Zwischen 1859 und 2015 ist nur noch zirka ein Drittel der urspringlichen Flache
vorhanden. Damit stimmen die errechneten Daten mit der postulierten Hypothese Uberein.

ZUNAHME DES ODLANDES

Die Gletscher in den Alpen passen sich schrittweise an das sich verandernde, warmere Klima
an. Der Riickzug der Gletscher in den Alpen wird sichtbar, daimmer mehr Schutt dort zu finden
ist, wo vor Jahren und Jahrzehnten noch Eis und Schnee vorzufinden waren. Nahe der
Gipfelbereiche werden vermehrt Hangschutt und Mordnen freigelegt. Zudem kommen
Permafrostboéden zum Vorschein und es lassen sich immer mehr Felsstlirze beobachten
(Krainer, 2007; Fischer, 2012; Schaffer, 2018). Das Material der Felsstlirze und Seitenmoranen
landet dabei oft auf verbleibenden Gletscheroberflaichen und bedeckt somit mit einer
graulichen Schicht das Eis. Dies erschwert es vor allem fur digitale Auswertungen die effektive
Gletscherflache genau abzuschatzen. Durch den meist Dezimeter dicken Schutt verlangsamt
sich jedoch interessanterweise die Abschmelzung, da die Sonnenstrahlen nicht bis zum Eis
vordringen und das Felsmaterial die Sonnenenergie aufnehmen kann (Fischer, 2012; Schaffer,
2018).

Anhand Abbildung 35 und Abbildung 36 kann festgestellt werden, dass Odland leicht
zugenommen hat. Wie gemutmaRt, hangt dieser Zuwachs an Odland direkt mit dem
Gletscherschwund zusammen, der anhand der Transformation in Abbildung 54 gut zu erkennen
ist. Die Hypothese ist somit bestatigt und kann angenommen werden.

VERRINGERUNG DER FEUCHTGEBIETE WIE AUWALDER, MOORE UND SUMPFE

In den letzten 200 Jahren hat die intensive menschliche Nutzung der alpinen Landschaft
zugenommen und Feuchtgebiete verschwinden zunehmend (Koch et al., 2014; Haidvogl et al.,
2018).

Dieser Verlauf ist auch anhand der Aulandschaften in Osttirol zu sehen. Vor 140 Jahren pragten
noch Aulandschaften das Bild im Lienzer Becken, im Isel- und Drautal (Mihelci¢, s.a.).
Menschliche Eingriffe haben jedoch besonders ab 1870 dieses System empfindlich gestort und
zerstort. RegulierungsmaRnahmen und die Begradigung der Drau zur Landgewinnung und
Verbesserung des Hochwasserschutzes fir bestehende Siedlungen trugen zum Verlust von
Feuchtgebieten bei. Durch die Regulierung wurde dabei nicht nur die Drau gebandigt, sondern
auch das Ziel erreicht, den Grundwasserspiegel zu senken, um die Auen vom Fluss zu
entkoppeln und trocken zu legen. Aullerdem konnte man dadurch den Bau einer Bahnlinie
vorantreiben, wodurch in der Summe schrittweise die Auenlandschaften und Feuchtgebiete
verschwanden (Lebensministerium, 2011; Haidvogl et al., 2018). Auch konnten neue Flachen
fir den Siedlungsbau und zur Ansiedlung von Industriebetrieben gewonnen werden (Kofler,
s.a.; Drescher, 2016).

Dies ist auch anhand der Auswertung der Masterarbeit gut zu sehen, da Feuchtgebiete 2016
nicht mehr aufgefunden werden konnten (siehe Abbildung 35 und Abbildung 36). Grundsatzlich
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sind zwar noch Moorlandschaften in Osttirol zu finden, jene sind jedoch aus klimatischen und
geomorphologischen  Grinden nur selten und kleinflachig (Lederbogen, 2003).
Dementsprechend ist die Verringerung der Feuchtgebiete offenkundig und die Hypothese kann
angenommen werden.

5.2. Diskussion FORSCHUNGSFRAGE 2

Wie unterscheidet sich die Verdnderung der Landbedeckung in den bei 300-jéhrlichen
Hochwassern (HQsoo) liberfluteten Talrdumen von jener im gesamten Einzugsgebiet?

ZUNAHME DER SIEDLUNGSGEBIETE UND INFRASTRUKTUR IM TALBEREICH

Die Entwicklung des Siedlungsraumes im gesamten Einzugsgebiet der Drau in Osttirol wurde
bereits in Kapitel 5.1 genauer erlautert. Dementsprechend wird in diesem Kapitel ndher auf die
bei extremen Hochwassern potenziell Gberfluteten Talbereiche eingegangen.

Der Siedlungsraum im Talbereich in Osttirol ist wertvoll und wurde auch gerne so weit als
moglich genutzt (Krausmann, 2001). Dies war dringend notwendig, da insbesondere in den
Talern im 19. Jahrhundert der wirtschaftliche Aufschwung sich bemerkbar machte und fiir den
Eisenbahnbau, sowie den Siedlungsausbau und die Infrastruktur freie Flaichen benotigt wurden
(Kofler, s.a.). Zeitgleich fand neben der Urbanisierung auch eine Industrialisierung statt, was
zunehmend Bauflache fir Ansiedlung von (Industrie-)Betriebe forderte (Land Tirol, s.a.; Tazi-
Preve et al., 1999; Krausmann et al., 2003).

Durch Regulierungsmaflinahmen wurden vor allem die Hauptflisse in ein enges Korsett
gezwangt. Zudem wurden die natirlichen Uberflutungsflichen wie Auen aufgegeben und zu
Siedlungsraum umgewandelt. Diese Anderung erméglichte zwar mehr Siedlungsflichen in den
Talern, jedoch verscharfte sich dadurch auch die Hochwasserproblematik. Die Talbewohner/-
innen fUhlten sich dank der zahlreichen HochwasserschutzmalBnahmen sicher. Es wurde jedoch
nicht bedacht, wie wichtig die Retentionsraume sind, um ein effektives
Hochwassermanagement durchzufiihren und damit das effektive Schadensausmall von
vornherein zu verringern (Tazi-Preve et al., 1999; Krausmann, 2001; Krausmann et al., 2003).

Auch bei Haidvogl et al. (2018) ist nachzulesen, dass im Talbereich bei St. Pélten eine grol3e
Zunahme der Siedlungstatigkeit im Verlauf der letzten 150 Jahre zu vermerken war. Auwalder
wurden entlang der Traisen stillgelegt und fir Wohngebdude und zur Dauerbesiedelung
genutzt. Der regulierte technische Hochwasserschutz ~wurde ausgebaut, um
Uberschwemmungen zu verhindern. Dafiir musste der natiirliche Uberflutungsschutz in Form
von Uberflutungsflachen weichen.

Die, wie  oben beschrieben, durchgefiihrten Regulierungsmafnahmen der
FlieRgewdssersysteme insbesondere im Talbereich, sowie die stetige Verkleinerung des
landwirtschaftlichen Sektors beglinstigten die Bildung neuer Siedlungsraume.
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Somit ist es verstandlich, dass ein Anstieg der bewohnten Areale und Infrastruktur zu
verzeichnen ist (Krausmann, 2001; Krausmann et al., 2003; Baumgartner, 2017).

Betrachtet man die prozentuale Siedlungsflache des gesamten Einzugsgebietes laut Abbildung
36 mit jener der HQspo-Zone laut Abbildung 41 und Abbildung 44, fallt auf, dass es fir den
historischen, wie aktuellen Zeitpunkt einen starken Anstieg der Siedlungsgebiete gab. Im
gesamten Landesteil hat sich das Siedlungsgebiet verdreifacht. Anhand der
Transformationsanalyse des gesamten Untersuchungsgebietes laut Kapitel 4.6 ldsst sich auch
sehr gut erkennen, dass in jenen Bereichen, wo sich friher vermehrt FlieRgewasser,
Feuchtgebiete und Acker befunden haben, sich heute teilweise Siedlungsgebiet befindet. Im
Vergleich zum gesamten Einzugsgebiet haben sich die Siedlungsgebiete im HQz00-Gebiet sogar
verfinffacht.

Da sich die Literatur mit den Forschungsdaten deckt, beziehungsweise die Verdnderung im
HQsz00-Gebiet sogar jene des gesamten Tiroler Raums Ubersteigt, kann die Hypothese
angenommen werden.

VERRINGERUNG DER LANDWIRTSCHAFTLICHEN FLACHEN IM TALBEREICH

Die weitlaufigen Auenlandschaften, besonders entlang der Drau, wurden durch die
RegulierungsmaRnahmen im 19. Jahrhundert zerstort. Dies brachte nicht nur mehr Raum fir
Siedlungszwecke, sondern auch fir landwirtschaftliche Flachen. Diese mussten durch die
fortschreitende Urbanisierung und den zunehmenden Tourismus vor allem im Laufe der letzten
Jahrzehnte schrittweise wieder weichen. Es wurde vermehrt Bauland benétigt. Dennoch war
das Ackerland von hoher Bedeutung, um sicherzustellen, dass die Bevolkerung ernahrt werden
konnte (Krausmann et al., 2003; Lebensministerium, 2011; Baumgartner, 2017).

Wie in Kapitel 5.1 bereits nachzulesen ist, wurde Mitte des 20. Jahrhunderts der Wechsel von
Ackerbau hin zu Grinland und Milchwirtschaft vorangetrieben. Dies ist gut sichtbar anhand der
Transformation der Ackerflachen in Abbildung 50. Der GrolSteil des einstigen Ackerlandes ist
heute zu einem grofRen Teil in Form von Grinland vorzufinden (Tappeiner et al., 2006;
Kuemmerle et al., 2010).

Hinsichtlich der (Obst-)Baumwiesen wird bereits in Kapitel 3.3.2 erklart, dass der groRe
Rickgang mit der aktuellen Datenlage zusammenhangt, welche hier ein verzerrtes Bild
wiedergibt. Dennoch ist anzumerken, dass Standorte in Ungunstlagen groRteils aufgegeben
und in Weidefldche, sowie Wald umgewandelt, was anhand der Transformation in Abbildung
49 und Abbildung 51 verdeutlicht wird. Daflir wurden vorteilhafte Standorte intensiver genutzt.
Auch hat sich die Siedlungsflache im Laufe der Zeit durch die Urbanisierung immer mehr
verdichtet und damit entfallen bei immer mehr Grundstlicken die angehédngten Feldwiesen mit
den verschiedensten Obstbdumen (Tappeiner et al., 2006; Kuemmerle et al., 2010).

Um einen Vergleich zwischen den beiden Stichjahren im gesamten Einzugsgebiet, sowie im
HQsz00-Gebiet zu erhalten, ist es von Vorteil die Summe der gesamten landwirtschaftlichen
Flachen zu ermitteln. 1859, wie in Abbildung 36 zu sehen ist, machte die gesamte
landwirtschaftliche Flache, zu dem das Griinland, die Ackerflachen und die (Obst-)Baumwiesen
gehoren, rund 45% der Gesamtflache aus. 2016 waren es jedoch nur noch 39%.

Vergleichend dazu, wie in Abbildung 41 und Abbildung 44 gezeigt wird, machte um 1859 die
landwirtschaftliche Flache 57% des HQso0-Gebietes aus. Im Jahr 2016 waren dies sogar 58%.
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Die zeigt, dass der Trend in der HQsco-Zone gegeniber dem gesamten Einzugsgebiet
anderweitig verlaufen ist. Zu erkldren ist dies damit, dass Flisse, aber vor allem Feuchtgebiete,
die in Talbereichen vorzufinden sind, im Laufe der Zeit zu Ackerflichen und Grinland
umgewandelt wurden (Lebensministerium, 2011; Drescher, 2016).

Aufgrund der Datenlage kann festgestellt werden, dass gegenteilig der Hypothese es keine
Verringerung der landwirtschaftlichen Flache in der HQzpo-Zone gibt, wahrend dies fur das
gesamte Einzugsgebiet festzustellen ist. Dieser Befund ist umso Uberraschender, als sich die
Siedlungsgebiete in den HQsoo-Zonen starker als im gesamten Einzugsgebiet ausgeweitet
haben.

VERRINGERUNG DES FLACHENMARIGEN ANTEILS AN FLIERGEWASSERN

Die RegulierungsmafRnahmen des 19. und 20. Jahrhunderts entlang der Drau und anderer
Flisse hatten das Ziel, bestehende Siedlungen und Acker vor Hochwasser zu schiitzen und vor
Uberschwemmungen zu bewahren, sowie dadurch neue Siedlungsflachen und Ackerflachen zu
generieren. Die urspringlichen Retentionsrdaume, die Teil der Flusslandschaft waren,
verschwanden und der kanalartige Flussverldufe pragen nun die Landschaft. Die
Siedlungsgebiete breiteten sich im Laufe der Zeit stetig aus und naherten sich an die regulierten
Flussverlaufe an. Dadurch verkleinerte sich der flachenmallige Anteil der Drau drastisch
(Lebensministerium, 2011; Drescher, 2016; Baumgartner, 2017).

Haidvogl et al. (2018) gibt an, dass dies auch im Bereich von St. Pélten der Fall war und die
Auwiélder entlang der Traisen verschwanden, der Fluss verschmalert wurde und damit seinen
urspriinglichen morphologischen Charakter verloren hatte.

Sichtbar wird dies auch anhand der Transformation des FlieRgewassers. Wie in Abbildung 46
ersichtlich, macht das FlieBgewasser im Einzugsgebiet nur noch zirka einen Drittel der Flache
im Verhaltnis zu 1859 aus. Vor allem Griinland und Waldflache, aber auch Siedlungsgebiete
befinden sich nun dort, wo einst Flisse und Bache vorgefunden wurden.

Vergleicht man ganz Osttirol mit der HQspo-Fldche ergibt sich folgendes Bild. Im gesamten
Einzugsgebiet der Drau hatten die FlieRgewdsser 1859 laut Abbildung 36 noch einen Anteil an
0,5%, welcher im Jahr 2016 nur noch 0,3% ausmachte. Vergleichend dazu hatten die
FlieRgewdsser in der HQzpo-Zone laut Abbildung 41 und Abbildung 44 im Jahr 1859 naturgemald
mit 11% einen wesentlich grolReren Anteil als im gesamten Einzugsgebiet, 2016 waren es
jedoch nur noch 9%.

Da per Definition alle FlieRgewé&sser im HQsoo-Uberflutungsgebiet liegen, ergeben sich fiir das
gesamte Einzugsgebiet und die Uberflutungszonen absolut in km? betrachtet auch gleiche
Flachenreduktionen. Die prozentualen Unterschiede ergeben sich nur aus den
unterschiedlichen GroRRen der Bezugsflachen. Dazu kommt noch, dass sich die Gesamtflache
der HQaoo-Zone seit 1859 signifikant verringert hat, wodurch ein prozentualer Vergleich
schwierig ist.
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Es stimmt zwar die Hypothese, dass sich die FlieRgewdsser im HQazoo-Bereich stark verringert
haben, es ist aber auf Basis der ausgewerteten Daten kein Unterschied zwischen der
einzugsgebietsweiten Betrachtung und jener der Talbdden feststellbar.

5.3. DISKUSSION FORSCHUNGSFRAGE 3

Welche Auswirkungen auf das Abflussverhalten der Drau und ihrer Zubringer sind aufgrund der
verdnderten Landbedeckung/-nutzung potenziell méglich?

BEBAUUNGEN IN VORMALIGEN UBERFLUTUNGSFLACHEN ERHOHEN HOCHWASSERRISIKEN

In jenem Bereich, wo Drau und Isel zusammentreffen, gibt es das groRte Uberflutungsgebiet in
Osttirol. Genau an jener Stelle befindet sich die Stadt Lienz, welche im Falle eines Hochwassers
sehr stark betroffen ware. Doch die Bewohner entlang der Bache und Flisse in Osttirol hatten
sich in der Vergangenheit mit der dortigen Lage arrangiert. Insbesondere die Auen entlang der
Drau wurden in das alltagliche Leben der Menschen integriert, welche es verstanden, bei
Uberschwemmungen das SchadensausmaR so weit als moglich zu verringern (Haidvogl et al.,
2018).

Doch das Leben mit den Naturgewalten war nicht mehr tragbar flr eine moderne industrielle
Gesellschaft. Daher ging man dazu Uber, die Bache und Flisse wie in Osttirol im 19. und
beginnenden 20. Jahrhundert einer Regulierung zu unterwerfen (UBA, 2011; Gober & Wheater,
2015; Drescher, 2016). Dabei stand das Ziel im Mittelpunkt, bereits bestehenden Siedlungen
und das Ackerland vor Uberschwemmungen zu schiitzen. Hierfiir wurde der Hochwasserschutz
ausgebaut und oder neu implementiert, um die Folgen von Uberschwemmungen zu
minimieren, beziehungsweise jene zur Ganze zu verhindern (Haidvogl et al., 2018).

Die Auen entlang der Drau wurden im Zuge der Regulierung vom Fluss groRteils entkoppelt. Es
fand dabei nicht nur ein Verlust wertvoller Okosysteme statt, zudem wurde durch die Bebauung
die Bodenversiegelung verstarkt. Uberflutungsflichen waren fir den Menschen immer von
grolRer Bedeutung, und standen zwischen den Nutzen fUr die Landwirtschaft und zum
Transport, aber auch als Baugrund und zur Gewinnung neuen fruchtbaren Ackerlandes. Die
bisher vorhandene Uberflutungsfliche wurden aufgegeben und anstelle dessen kiinstliche
HochwassermafRnahmen wie Ddmme und Staustufen errichtet. (Viglione et al. 2014; Drescher,
2016; Fuchs et al. 2017).

Da Hochwasserschutzbauten generell fiir 100-jdhrliche Ereignisse konzipiert sind, sind dahinter
liegende Siedlungsgebiete bei groReren Hochwaéssern, wie zum Beispiel bei 300-jdhrlichen
Hochwaésser dennoch stark betroffen. Die vermeintliche Sicherheit hinter Da&mmen, auch als
,Dammeffekt” bezeichnet, fihrt bei extremen Hochwassern zu besonders groRen Schaden
(Kundzewicz & Takeuchi, 1999; Brown et al. 2009). Durch die Urbanisierung und den massiven
Ausbau der Siedlungsflachen vergroRerte sich mit der Zeit das mogliche Schadenspotenzial,
dass bei Hochwasser in Osttirol entstehen kdnnte. Dadurch muss immer mehr Geld in die Hand
genommen werden, um die bereits bestehenden Hochwasserschutzdamme zu erhéhen und
besser abzusichern (UBA, 2011; Drescher, 2016; Haidvogl et al., 2018).
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Die in der Masterarbeit generierten Daten spiegeln das vergroRerte Schadenspotenzial in von
Hochwassern gefahrdeten Bereichen wider. Demnach haben sich zwischen 1859 und 2016 die
Siedlungsgebiete in der HQzpo-Zone zirka verfinffacht. (siehe Abbildung 41 und Abbildung 44).

Schlussendlich verstand man mit der Zeit jedoch, dass der bestehende kinstliche
Hochwasserschutz keine optimale Losung bei Uberschwemmungen bot. Man richtete sich nach
der Natur und versucht heutzutage vermehrt durch Flussaufweitungen wieder natirliche
Retentionsraume zu schaffen. Durch ein professionelles Hochwassermanagement soll das
potenzielle Schadensausmal entlang der Hauptflisse in Osttirol gebannt werden, um die
Bewohner und Gebdude besser zu schitzen (Drescher, 2016).

REGULIERUNGEN UND HOCHWASSERSCHUTZBAUTEN VERRINGERN RETENTIONSRAUME UND POTENZIELLE
PUFFERFLACHEN ZUR VERSICKERUNG

Mit dem Verschwinden der Feuchtgebiete und Auwalder im 19. und 20. Jahrhundert in Osttirol
verschwanden auch natirliche Uberflutungsflachen im Bereich der Drau und Isel. Der Ausbau
eines Hochwasserschutzes und des Eisenbahnnetzes stand dabei im Vordergrund.
(Lebensministerium, 2011). Wichtig dabei ist zu beachten, dass die potenziellen
Uberflutungsflachen vor allem in den Bereichen entlang der Drau und Isel, und vor allem wo
sich die beiden FlUsse treffen, zu finden sind.

Gut sichtbar ist in Abbildung 41 und Abbildung 44, dass sich in der HQsoo-Zone die
Siedlungsflachen seit 1859 verfunffacht haben. Wahrend der Rekonstruierung der historischen
Landbedeckung konnte festgestellt werden, dass im Bereich der Siedlungsflachen um 1859
lediglich die wichtigsten Stralen und Platze befestigt waren. Daher gab es damals eine viel
geringere Bodenversiegelung im Verhaltnis zur Siedlungsflache als es heute der Fall ist. Wasser
konnte somit um einiges leichter versickern als heute.

Fachlich gesehen, ist es bewiesen, dass Retentionsflachen als passive SchutzmalRnahme einen
starken Hochwasserschutz per se bieten. Dadurch konnen Hochwasserwellen besser
abgefangen und verlangsamt und zugleich der Wasserrtckhalt verbessert werden (Kundzewicz,
1999; Brown et al., 2009; Di Baldassarre et al., 2015). Zudem spielt die Landwirtschaft beim
Hochwasserschutz in Uberschwemmungsgebieten eine wichtige Rolle. Landwirtschaftlich
genutzte Flachen dienen nicht nur als reine Retentionsflachen, sondern haben auch zuséatzliche
Einflisse auf Hochwasser (BMLUW, 2006). Wasser kann in unversiegelten Bdéden versickern
wodurch dieses als eine Art hydrologischer Puffer fungiert (UBA, 2011; Xiao et al.,, 2013;
Schanbacher, 2020).

Dabei ergibt sich ein Konflikt zwischen der vermehrten Bodenversiegelung durch
Bautatigkeiten und dem Erhalt von Landschaftsrdumen, die als potenzielle Retentionsraume
und dementsprechend fiir den Hochwasserschutz dienen konnen. Je mehr versiegelte Flache
vorliegt, desto mehr Oberflachenabfluss ergibt sich. Dadurch erhéht sich die potenzielle Gefahr
eines Hochwasserereignisses. Es gilt hier wohl einen Kompromiss zu finden der einen
Hochwasserschutz gewédhren und natirliche Landschaften mit ihrem eigenen Okosystem
erhalten kann. Zudem ist es aus 6kologischer und volkswirtschaftlicher Sicht auch sinnvoll,
mittels eines modernen Hochwassermanagements die Kosten eines hohen Schadensausmalies
abzuwehren und zugleich natirliche Uberflutungsflachen wiederherzustellen (Rudolf-Micklau,
2009; Scalenghe & Ajmone Marsan, 2009; Krampl et al., 2016).
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FEHLENDE UBERFLUTUNGSFLACHEN UND REGULIERUNGEN BEGUNSTIGEN SCHNELLERE FLIERGESCHWINDIGKEIT IN
RICHTUNG TAL

Grundsatzlich gilt, dass die FlieRgeschwindigkeit bei Hochwasser ein wichtiger Faktor ist, der
Uber das entstehende Schadensausmalls mitentscheidet. Die FlieRgeschwindigkeit ist
ausschlaggebend, wie stark die Krafte des Wassers die Grundsubstanz von Gebauden angreifen
kdnnen, um jene stark in Mitleidenschaft zu ziehen oder gar mitzureillen und zu zerstoren
(Kundzewicz, 1999; Jonkman & Penning-Rowsell, 2008; Kreibich et al., 2009). Der Effekt
zwischen Urbanisierung beziehungsweise einer Landbedeckungsdnderung durch den
Menschen und einer damit steigenden Geschwindigkeit der FlieRgeschwindigkeit eines
Hochwassers ist wissenschaftlich bekannt (Cammerer et al., 2013; Gober & Weather. 2015;
Szwagrzyk et al., 2018). Naturliche, abflussverzogernde hydrologische Prozesse werden durch
bauliche MaRRnahmen gestort und das Wasser wird schneller in Richtung Tal zu den
Hauptflissen transportiert. Dies foérdert hdaufigere und weitreichendere Hochwasser (Bloschl et
al., 2015; Frih-Mduller et al., 2015).

Zudem hat die Flielgeschwindigkeit auch eine Wirkung auf den Untergrund und kann grole
Sedimentmengen an Boden- und Ufermaterial abtragen und flussab weitertransportieren.
Durch Uberflutungsflichen kann jedoch die Geschwindigkeit von Hochwasserwellen
verlangsamt werden. In Folge dessen wird die Hohe der Wasserwelle vermindert und die
Abflussspitzen gedampft. Physikalisch gesehen, wird die kinetische Energie des Wassers in
potenzielle Energie und Reibungsenergie umgewandelt, welches durch letzteres die
Hochwasserwelle abbremst (Loffler et al., 2003; Scalenghe & Ajmone Marsan, 2009; UBA,
2011).

In Abbildung 40 und Abbildung 44 ist erkennbar, dass sich die FlieBgewasserflache im HQzoo-
Gebiet zwischen 1859 und 2016 um 3 km? verringert hat. Zieht man die Flache der
Fliekgewdsser vom gesamten bei HQsoo Uberfluteten Bereich ab, so ergibt sich die tatsachliche
Retentionsflache. Diese erstreckte sich 1859 tber eine Flache von rund 75 km?. Bis 2016 nahm
diese Retentionsfliche um 19% auf 61 km? ab. Daher ist anzunehmen, dass sich die
FlieRgeschwindigkeit bei Hochwdassern durch den verringerten Retentionsraum generell erhdht
hat.
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VERANDERUNG PUFFERFAHIGKEIT VON NIEDERSCHLAGEN DURCH VERMINDERUNG DER GLETSCHER

Das Hochgebirge hat eine wichtige Funktion fiir den Wasserhaushalt in Osttirol. Die vielen
Gletscher dienen als massive Wasserspeicher, welche die kleinen und groRen Bache in den
Bergen mit Wasser speisen und helfen, den saisonalen Abfluss auszugleichen. Die Eismassen
werden durch die winterlichen Niederschldge aufgestockt, welche in Form von Eis und Schnee
gebunden werden. Dadurch kann das gespeicherte Wasser zeitverzogert abgegeben werden
und Abflussspitzen werden reduziert (Koch & Erschbamer, 2013; Kayhko et al., 2015; Zhang et
al., 2020).

Ohne die Gletscher ware eine Versorgung des gesamten FlieRgewdssersystems in Osttirol nicht
moglich und insbesondere wahrend der Sommermonate wirden Bache und Flisse deutlich
weniger an Wasser fihren. Dies hatte gravierende Auswirkungen auf die Landwirtschaft, sowie
die Funktionalitat des Laufkraftwerks an der Drau (DAV, 2015; Keller, 2019; Borunda, 2020).

Ein Verlust dieses natlrlichen Puffers droht nun jedoch durch den fortschreitenden
Klimawandel, welcher die Gletscher und Schneefelder schneller schmelzen lasst. Infolgedessen
ist damit zu rechnen, dass sich der Basisabfluss (Nieder- bis Mittelwasserabfluss) in den
warmeren Monaten verringern wird (Grah & Beaulieu, 2013). Zudem ist davon auszugehen,
dass Starkregenereignisse in ehemals vergletscherten Gebieten vermehrt fluvio-glaziale
Sedimente in Richtung Tal bewegen und damit Muren und Hangrutschungen ausldésen werden
(DAV, 2015; Keller, 2019; Zhang et al., 2020).

Anhand der Transformationsstudie lasst sich in Abbildung 54 erkennen, dass lediglich ein Drittel
des vormaligen Gletschervorkommen in jenem Gebiet noch vorhanden ist. Unbewachsenes
Odland macht nun zwei Drittel aus, ein kleiner Teil Griinland. Die Daten der vorliegenden
Masterarbeit zeigen, dass sich der durch Gletscher gebildete Wasserpuffer seit 1859 massiv
reduziert hat. Dadurch ist auch von einem veranderten Abflussregime in den FlieRgewassern
Osttirols auszugehen.
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6. ZUSAMMENFASSUNG UND SCHLUSSFOLGERUNG

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde ein Vergleich der Landbedeckung beziehungsweise
Landnutzung im Einzugsgebiet der Drau in Osttirol in den Jahren 1859 und 2016 vorgenommen.

Hierflr wurden in Kapitel 1.2 drei Forschungsfragen und mehrere Hypothesen formuliert.

In Hinblick auf die einzugsgebietsweite Betrachtung (Forschungsfrage 1) konnte eine Zunahme
der Siedlungs- und Infrastrukturflaichen von 0,2 auf 0,6% bezogen auf das gesamte
Untersuchungsgebiet festgestellt werden, sowie eine starke Zunahme an Waldflache von 28
auf 37%. Zudem gab es im Laufe der Zeit eine leichte Zunahme an Odland von 18 auf 21%. Zu
beobachten ist aufgrund der Datenlage jedoch das komplette Verschwinden gréRerer
Feuchtgebiete und eine Abnahme an FlieRgewdssern von 0,5 auf 0,3% des gesamten
Einzugsgebietes, sowie der landwirtschaftlich genutzten Flachen (Griinland, Acker und (Obst-
)Baumwiesen) von insgesamt 45 auf rund 39%. Auch ist eine sehr grof3e Verringerung von
Gletschern zu verzeichnen. Hier findet sich eine Abnahme zwischen 152 km? im Jahr 1859 hin
zu 46 km? im Jahr 2016. Lediglich gleichbleibend finden sich stehende Gewasser mit je 2 km?.

Die zweite Forschungsfrage fokussiert auf die Veranderung der Landbedeckung in den bei 300-
jahrlichen Hochwassern tberfluteten Talrdumen. Hier zeichnet sich ein anderes Bild als zuvor
ab: Siedlungsgebiete in Tallagen haben sich im Vergleich zum gesamten Einzugsgebiet zwischen
1859 und 2016 wesentlich starker ausgebreitet. Im gesamten Einzugsgebiet hat sich die
Siedlungsflache verdreifacht, im Uberflutungsgebiet jedoch mehr als verfiinffacht. Wahrend
sich die landwirtschaftlich genutzten Flachen im gesamten Gebiet um rund 14% verminderten,
gingen FlieRgewdsser sogar um 33% zurlick. In den HQaoo-Zonen fand jedoch bei den
landwirtschaftlich genutzten Flachen ein Anstieg um rund 2% statt, bei FlieRgewassern jedoch
eine Verminderung von 18%. Auffallend ist zudem, dass grofRere Feuchtgebiete sowohl in den
HQz00-Zonen als auch im gesamten Einzugsgebiet vollends verschwunden sind.

Die Ergebnisse der Masterarbeit ermoglichen in Zusammenschau mit wissenschaftlicher
Literatur zu anderen Projektgebieten Rlckschlisse hinsichtlich der dritten Forschungsfrage.
Diese zielt auf die durch die geanderte Landbedeckung potenziell zu erwartenden
Veranderungen des Abflussverhaltens der Drau und der Zubringer ab. Demzufolge ist
anzunehmen, dass durch die vermehrte Gletscherschmelze weniger Wasser in Form von Eis
zeitlich gepuffert werden kann. Dies hat einen unmittelbaren Einfluss auf das Abflussverhalten
der FlieRgewasser. Regulierungsmalinahmen und Ausweitung von Siedlungsgebieten fiihrten
zu einer signifikanten Verringerung der bei extremen Hochwassern zur Verfligung stehenden
Retentionsraume von 75 km? im Jahr 1859 auf 61 km? im Jahre 2016 (Flache der jeweiligen
HQsoo-Zone abzlglich der FlieBgewasserflachen). Prozentual ist dies eine Verringerung von
19%, wobei Hochwasserschutzbauten, die bei HQzoo wirksam sind, nicht bertcksichtigt sind.
Zudem nahm die Bodenversiegelung durch die fortschreitende Urbanisierung zu und damit die
potenziellen Versickerungsflaichen ab. Daher ist davon auszugehen, dass sich das
Hochwasserrisiko in den alpinen Tallagen seit 1859 generell erhéht hat.

Eine konkrete Beantwortung der Frage, inwiefern der Wandel der Landbedeckung das
Hochwasserregime der Osttiroler FlieBgewdsser beeinflusst, kann nur mittels
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Wasserbilanzmodellen oder Hochwassersimulationen vorgenommen werden. Die Ergebnisse
der Masterarbeit stellen eine wesentliche Grundlage fir derartige weiterfihrende
Untersuchungen dar.
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