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KURZFASSUNG

Im Rahmen des Projektes ,Georisikokarte Vorarlberg“ wurde ein
222 km? groRBes Gebiet in Vorarlberg/Osterreich geologisch und geo-
technisch bearbeitet und teilweise neu kartiert.

Der bearbeitete Gelandestreifen liegt im Bregenzerwald und zieht sich
entlang der Bregenzerach und der flr den regionalen Verkehr wichti-
gen Bundesstralle 200. Im Arbeitsgebiet treten Gesteine des Pennini-
kums, des Helvetikums und der Molasse auf. Wahrend im Penninikum
und in der Molasse gehauft Rutschungen auftreten, stellt im Helvetikum
Steinschlag und Felssturz die grofte Gefahrdung dar.

Die erhobenen Daten wurden in einem Geoinformationssystem (GIS)
gespeichert. Als Software-Basis diente Arcinfo™. Durch Kombination
mit amtlichen Daten wurde eine Gefahrdungskartierung durchgefihrt.
Als Methode zur Beurteilung der Gefahrdung durch Rutschungen im
Bereich des Penninikums und der Molasse wurde eine qualitative In-
dex-Methode unter Verwendung von Rasterdaten angewendet.

Fur den Bereich des Helvetikums wurde die Gefdhrdung durch Stein-
schlag und Felssturz in zwei Schritten ermittelt. Abbruch- und Ablage-
rungsbereich wurden im Digitalem Geldndemodell (DGM) ermittelt. Zur
Darstellung der mdglichen Sturzbahnen erfolgte eine Analyse des DGM
mit dem ,D8“-Verfahren.

Schliisselwérter: Osterreich, Vorarlberg, Bregenzerwald, Hangbewe-
gungen, Geoinformationssystem, GIS, Gefdhrdungsanalyse, Gefah-
renkartierung

ABSTRACT

In the course of the Project ,,Georisikokarte Vorarlberg” a 222 km? large
area in Vorarlberg/Austria was geologically and geotechnically exami-
ned and partly remapped.

The research area is situated in the Bregenzerwald. It is located along
the river Bregenzerach and the federal road 200 in the stratigraphic and
tectonic setting of the Penninikum, the Helvetikum and the Molasse.
While landslides often occur in the vicinity of the Penninikum and the
Molasse, rockfalls of varying magnitude represent the main hazard in
the Helvetikum.



The collected data was stored in a geographic information system
(GIS). The software used was Arcinfo™. A hazard mitigation was per-
formed using this data in combination with data obtained from the local
authorities.

To achieve this, a qualitative index method was performed for the re-
gion of the Penninikum and the Molasse using cell-by-cell analysis.

For the area of the Helvetikum the hazard represented by rockfall was
determined in two steps. The digital elevation model (DEM) was used
to locate the steep regions of origin and the deposit areas. To show
possible rockfall paths a flow direction analysis from the above mentio-
ned areas of origin was performed using the the DEM.

keywords: Austria, Vorarlberg, landslides, rockfall, geo-Informationsy-
stems, GIS, hazard mitigation
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1 Einflhrung

1 EINFUHRUNG
1.1 Projektziel

Im Jahr 2000 waren 256 Millionen Menschen von Naturkatastrophen
betroffen, fast 25 % mehr als in den vergangen 10 Jahren. Fur diese
Steigerung wird die Erwarmung des Erdklimas verantwortlich gemacht.
Mehr als 90 % der Katastrophenopfer verloren ihr Leben durch wetter-
bedingte Katastrophen (Weltkatastrophen-Bericht 2001 des Roten
Kreuzes, siehe Abb. 1).
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Abb. 1: Registrierte Kata-
strophen in den 90er Jahren.
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dingten* Katastrophen.

Naturkatastrophen wie Erdbeben, Hochwasser, Hangbewegungen und
Vulkanausbriiche fuhren in vielen Landern zu erheblichen Verlusten an
Leben, Infrastruktur, Nutzland und Wohnraum. Das beschleunigte Be-
volkerungswachstum, vor allem aber die Urbanisierung auch von dafiir
ungeeigneten Landstrichen, fihrt weltweit zu einer verstarkten Auswir-
kung von Naturkatastrophen. Regional erhdhte Niederschlage haben in
den letzten Jahren, auch fir Hangbewegungen, diesen Trend verstarkt.
Die Republik Osterreich ist aufgrund ihrer geographischen Lage in den
Alpen und ihrer Morphologie besonders von Hangbewegungen (z.B.
Rutschungen, Muren, Steinschlage, Bergstiirze etc.) betroffen. Eine
Vorhersage von Hangbewegungen sowie eine Abgrenzung gefahrdeter
Bereiche ware winschenswert: Einerseits um bereits bebaute Bereiche
so weit wie moglich zu sichern, andererseits um die Bebauung gefahr-
deter Bereiche zu verhindern.
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Die Vorhersage von Hangbewegungen, sowohl rdumlich als auch zeit-
lich, ist jedoch eine sehr schwierige Aufgabe, welche nur anhand detail-
lierter raumlicher Daten, langer Beobachtung betroffener Bereiche und
einem prazisen Verstandnis fur die zugrundeliegenden Mechanismen
zu verwirklichen ist. In der Regel 1aRt die Datenlage eine solche Vorher-
sage nicht zu. Hinzu kommt, dass eine zeitliche Vorhersage von Hang-
bewegungen auller von den geologischen Gegebenheiten auch von
auslésenden Faktoren wie Niederschlag und Seismik abhangt, Phano-
mene, deren prazise Vorhersage an sich schon schwierig ist.
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Abb. 2: Lage des Arbeitsgebietes

Um fir Vorarlberg den ersten Schritt zu unternehmen, bei dem potenti-
elle Hangbewegungen raumlich abgegrenzt werden, arbeitet der Lehr-
stuhl fir Angewandte Geologie der Universitat Karlsruhe (AGK) am
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Projekt ,Georisikokarte Vorarlberg®.

Langfristiges Ziel des Projektes ist ein flachendeckendes GIS-gestutz-
tes geowissenschaftliches Kartenwerk der Vorarlberger Talschaften
(Abb. 2), welches unter anderem Gefahrdungskarten enthalt. Als
Grundlage fir die Gefahrdungskarten und als Ergéanzung fir den Be-
nutzer sind au3erdem eine geologische Karte sowie geotechnische De-
tailkartierungen besonders gefahrdeter Bereiche vorgesehen. Das
Kartenwerk soll als Vorerkundungsinstrument und Erganzung zu der
Gefahrenzonenabgrenzung dienen, welche in letzter Instanz nur durch
amtliche Stellen vorgenommen werden kann.

Im Rahmen des ,Pilotprojekt Bregenzerwald“ wurde ein ca. 1 km breiter
Streifen beiderseits der B200 und der Bregenzerach in diesem Sinne
bearbeitet.

Diese Arbeit ist die Erlduterung zum Kartenwerk, welches im Rahmen
des Pilotprojektes entstanden ist. AulRerdem soll sie als Leitfaden fir
die Bearbeitung der folgenden Projektabschnitte dienen.

Die Lage des Arbeitsgebietes wurde in Absprache mit den 6rtlichen Be-
hérden auf der Basis von wirtschaftlichen und infrastrukturellen Interes-
sen festgelegt. Es handelt es sich um ein vergleichsweise dicht
besiedelten Gelandeabschnitt, dessen Naturgefahren den einheimi-
schen Bewohnern hinldnglich bekannt sind. Entscheidungen zur Er-
schlieBung von Bauland fir industrielle oder touristische Zwecke
werden heutzutage allerdings oft von den Behérden und Firmen in den
Verwaltungszentren getroffen. Dort fehlt jedoch haufig eine Gbersichtli-
che Inventarisierung und Beurteilung der Gefahren, welche vor Ort auf-
treten kdnnen.

1.2 GIS-gestutzte Gefahrenkartierung
- Stand der Technik

1.2.1 Definition: Gefahr, Gefahrdung, Vulnerabilitat, Risiko

Im Bereich der GIS-gestutzten geowissenschaftlichen Analyseverfah-
ren stehen eine Vielzahl von Arbeitsmethoden zur Verfigung. Bei ei-
nem Studium der Literatur tauchen immer wieder die Begriffe Gefahr,
Gefahrdung, Vulnerabilitadt und Risiko auf. Da diese Begriffe in den ein-
zelnen akademischen Fachrichtungen unterschiedliche Bedeutung ha-
ben und die mit diesen Begriffen verbundenen Arbeitsmethoden zu
vollig verschiedenen Aussagen fuhren, ist es zum Verstandnis dieser
Arbeit sinnvoll, diese Begriffe im Vorfeld zu definieren. Die Definitionen,
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welche in dieser Arbeit Verwendung finden, lehnen sich an die Arbeiten
von VARNES (1984), EINSTEIN (1997) und VAN WESTEN (1997) an. Da
der Uberwiegende Teil der fachbezogenen Literatur in diesem Bereich
lediglich auf Englisch vorliegt, werden auch die entsprechenden engli-
schen Begriffe aufgefuhrt.

Gefahr (danger): Der Begriff “Gefahr” beschreibt das Phanomen
selbst. Im Falle von Hangbewegungen also deren geometrische und
mechanische Eigenschaften. Bei einer Kartierung von Gefahren han-
delt es sich demnach um eine Inventarisierung vorhandener und be-
kannter Phanomene. Es werden dabei jedoch keine Vorhersagen
getroffen, weder wann es zu einer Reaktivierung kommt, noch ob &hnli-
che Situationen in der ndheren Umgebung ahnliche Gefahren darstel-
len. Beispiel flr ein Projekt welches auf der Inventarisierung von
Gefahren basiert, ist GEORISK des Bayrischen Geologischen Landes-
amtes (POSCHINGER, 1992).

Gefahrdung (hazard, susceptibility): Dieser Begriff ist wohl der am
haufigsten verwendete Begriff und damit auch der, der zu den meisten
Missverstandnissen flhrt. Gefahrdung kann definiert werden als die
Wahrscheinlichkeit, mit der ein potentiell gefahrliches Ereignis zeitlich
oder rdumlich eintritt. Das zeitliche Eintreten wird im Englischen in der
Regel mit ,hazard“ beschrieben, das raumliche vielfach mit dem Wort
~susceptibility“. Eine Gefahrdungskarte versucht also eine Vorhersage
fur Bereiche, in denen noch keine Hangbewegungen stattgefunden ha-
ben zu treffen. Gesellschaftlich sind Gefahrdungskarten nicht ganz un-
problematisch: Die Veréffentlichung kann bei Anwohnern zu
unbegriindeten Angsten filhren, manchmal sogar zu Verlusten bei
Grundstiickpreisen.

Vulnerabilitdt (vulnerability): Vulnerabilitat kann als die Verletzbar-
keit durch eine Gefahr verstanden werden. Im Falle von Hangrutschun-
gen ware zur Ermittlung der Vulnerabilitdt also eine Aufnahme der
durch Rutschungen gefahrdeten Objekte (Gebaude, Strassen, Agrarfla-
chen etc.) sowie eine Abschatzung ihres ,Wertes® n6tig. Der in diesem
Zusammenhang im Englischen haufig auftretende Begriff ,elements at
risk“ kann im Deutschen Ubersetzt werden mit ,gefahrdete Objekte.
Eine Vulnerabilitdtsanalyse im Falle von Rutschungen gibt also eine
Antwort auf die Frage nach der Verletzlichkeit der Infrastruktur, der
Siedlungen und der Kulturflachen. In der Hydrogeologie beschreibt
»Vulnerabilitdt* in der Regel die ,Verletzbarkeit* von Grundwasserleitern
durch Schadstoffeintrage.

Risiko (risk): Der Begriff ,Risiko” hat in den einzelnen Fachrichtungen
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recht unterschiedliche Bedeutung. Die im folgenden gegebene Defini-
tion stammt aus der Probabilistik. Danach ist ,Risiko“ der beim Eintritt
eines Ereignisses zu erwartende Schaden. Da dieselbe Gefahrdung je
nach betroffenen Objekten zu unterschiedlichen Schaden fihrt, kann
»Risiko® auch definiert werden als:

Risiko = Gefédhrdung x Vulnerabilitét

Bei einer Risikoanalyse wird also sowohl eine zeitliche oder rdumliche
Vorhersage beziglich der zu erwartenden Ereignisse als auch eine
Vorhersage des zu erwartenden Schadens erarbeitet. Man kann sich
vorstellen, dass solche Analysen nicht nur aufwendig in der Herstellung
sind, sondern ziehen auch soziodkonomische Problem nach sich. Aus
diesem Grund sind Risikokarten in diesem Sinne recht selten und,
wenn vorhanden, der Offentlichkeit meist nicht ohne weiteres zugang-
lich. Risikokarten sind vor allem fiir Versicherungsgesellschaften inter-
essant, da sie fur sie die Grundlage zur Ermittlung der Pramien
darstellen.

Die Benennung des Projektes ,Georisikokarte Vorarlberg® erfolgte, un-
abhangig von der jeweils anerkannten Definition des Wortes ,Risiko*,
analog zur Benennung des bereits seit langerem angelaufenen Projek-
tes ,Georisiken Erfassung“ im Hauptprogramm fir Angewandte Geo-
wissenschaften der Geologischen Bundesanstalt Wien (Homepage des
GBA, 2001). Obwohl ,Risiko* nach obiger Definition nicht ermittelt wird,
sollen die Ergebnisse dieser Arbeit Entscheidungstragern die Einschéat-
zung des Risikos, welches von geologischen Gefahren ausgeht, er-
leichtern.

1.2.2 Untersuchungsmethoden

Fir das Phanomen ,Hangbewegung® werden in der Regel Gefahr-
dungskarten erstellt, welche eine raumliche Vorhersage ber das Auf-
treten solcher Ereignisse treffen. Auch im Rahmen dieses Projektes
war friih die Entscheidung fir eine Gefahrdungskarte gefallen, die
Frage war nur, welcher Ansatz am ehesten zu nachvollziehbaren Er-
gebnissen fihren wiirde.

Weiterhin stellte sich heraus, dass der Teil des Arbeitsgebietes, in dem
Gesteine des Helvetikum anstehen, stark von Steinschlagen und Fels-
stlrzen betroffen ist. Bei diesen Sturzbewegungen wird Material meist
aus sehr steilen, wirtschaftlich weniger interessanten Bereichen sehr
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weit in flachere, haufig genutzte Bereiche transportiert, so dass bei die-
sen Hangbewegungen nicht nur interessant ist, wo sie entstehen, son-
dern vor allem wohin die Massen transportiert werden. Um die Gefahr,
die von diesen Massenbewegungen ausgeht abschatzen zu kénnen, ist
also die Durchfiihrung einer Reichweitenanalyse sinnvoll (Kap. 3.4).
ALEOTTI UND CHOWDHURY (1999) teilen die Verfahren der Gefahr-
dungskartierung in qualitative und quantitative Methoden ein (Abb. 3).

1.2.2.1 Qualitative Methoden

Die qualitativen Methoden basieren fast ausschlief3lich auf sogenann-
tem ,Expertenwissen®. Die Bewertung der einzelnen Faktoren, welche
Hangrutschungen férdern, wird dabei zu einem Uberwiegenden Anteil
aufgrund der subjektiven Meinung des Bearbeiters oder auf der Grund-
lage von Literatur durchgefihrt.

Die qualitativen Methoden werden weiterhin eingeteilt in die Methode
der geomorphologischen Feldanalyse und Methoden, welche auf der

Geomorpholog.
R — Feldanalyse | Komhination
| Qualitative —| und Verschneiden
Methoden Verwendung von von Indexkarten
Index- und -
Parameterkarten Methodes der
= logischen
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= “(E © Verfahren
T 0O Xx Multivariate
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Deterministische
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| Probabilistische
Analyse
i ] Neuronale
Netze

Abb. 3: Methoden der Gefahrenkartierung nach ALEOTTI &
CHOWDHURY (1999)

Verwendung einzelner Parameter- oder Indexkarten basieren. Bei der
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geomorphologischen Feldanalyse wird die Gefahrdung direkt im Ge-
lande ermittelt, basierend auf dem Vergleich mit dhnlichen Situationen
bzw. auf der Erfahrung des Bearbeiters (Beisp. bei vAN WESTEN et al.
(1996), HOEXTER et al. (1978), KIENHOLZ (1978), RUPKE et al. (1988)).
Bei den Parameter- oder Index-Karten unterscheiden ALEOTTI &
CHOWDHURY (1999) zwischen der ,Kombination von Indexkarten“ und
der logisch-analytischen Methode®. Bei den Indexkarten-Verfahren
werden die Faktoren, welche zu Hangrutschungen fuhren, in einzelne
Ebenen aufgeteilt. Diese wiederum werden in ihrer Bedeutung gewich-
tet und in Bereiche unterschiedlichen Beitrags zur Gefahrdung aufge-
teilt. Durch Multiplikation, Addition oder Subtraktion werden die Ebenen
anschlieend kombiniert, um so zum Endprodukt, einer Gefahrdungs-
karte, zu gelangen (Beisp. bei ANBALAGAN & SINGH (1996), GUPTA &
ANBALAGAN (1997), TURRINI & VISINTAINER (1998), REITERER (2001)).
Die logisch-analytischen Methoden funktionieren &hnlich, im Zuge ih-
rer Erstellung werden jedoch gleichzeitig Rutschungsbereiche mit Mel3-
technik Uberwacht und die Ergebnisse mit den fertigen Karten
verglichen. Ist die Ubereinstimmung nicht zufriedenstellend, werden die
Faktoren frisch bewertet und die Ergebnisse wieder mit den Messun-
gen verglichen.

1.2.2.2 Quantitative Methoden

Die quantitativen Methoden basieren auf Statistik oder geotechnischen
Stabilitdtsanalysen. Sie werden von ALEOTTI & CHOWDHURY (1999) in
statistische Analysen, geotechnische Ansatze und ,black-box“-Verfah-
ren unter Verwendung von neuronalen Netzwerken eingeteilt. Bei den
statistischen Methoden werden, durch einen Vergleich mit aktiven
und historischen Hangbewegungen, die Anteile der einzelnen Gefahr-
dungsfaktoren statistisch ermittelt. Hierfir kommen bivariate (alle Fak-
toren werden mit einer Karte der Massenbewegungsereignisse
verglichen) und multivariate (mehrere Faktoren/Ebenen werden mitein-
ander verglichen) Methoden in Frage. Fallbeispiele fir statistische Ver-
fahren sind JAGER & WIECZOREK (1994), NARANJO et al. (1994),
CARRARA et al. (1995), BAEZA & COROMINAS (1996), und UROMEIHY &
MAHDAVIFAR (2000).

Die geotechnischen Anséatze basieren auf Stabilitdtsberechnungen
und eignen sich in der Regel nur fur kleinere Mal3stdbe oder sehr ho-
mogene Gelandeabschnitte, da sie auf einer Vielzahl von Messwerten
bei gleichzeitiger praziser Kenntnis der zugrundeliegenden Rut-
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schungsmechanismen basieren. Bei probalistischen Ansatzen werden
zusatzlich statistische Ansatze verwendet. Fallbeispiele fur geotechni-
sche Ansatze befinden sich bei VAN WESTEN & TERLIEN (1996) und
GOKCEOGLU & AKSOY (1996). Eine stark verallgemeinernde, nur auf we-
nigen Messwerten basierende Bearbeitung mit deterministischen Me-
thoden beeintrachtigt den quantitativen Charakter der Methode stark.
Mit der Gefahrdungsanalyse unter Verwendung von Neuronalen Net-
zen beschéftigt sich an der AGK zur Zeit ein weiteres Projekt (FERNAN-
DEZ-STEEGER, in Bearb.), weshalb hier nicht weiter darauf eingegangen
werden soll.

1.2.2.3 Verwendete Methode

Nach Abwéagung der Mdglichkeiten sowohl der einzelnen Verfahren als
auch der des Institutes, fiel recht friih die Entscheidung eine qualitative
Index-Methode und eine bivariate statistische Methode anzuwenden.
Ein Grund fur diese Auswahl war, dass beide Verfahren fir den ange-
dachten Maf3stab von 1:25000 geeignet sind. Ein weiterer groRer Vor-
teil dieser Ansatze liegt in ihrer Flexibilitdt. Da beide Verfahren auf der
Verwendung mehrerer verschiedener Faktorenebenen basieren, kén-
nen beide Verfahren mit identischen Ausgangsdaten durchgefiihrt wer-
den. Leider erwies sich im Verlauf des Projektes, dass die einzelnen
Teilgebiete zu klein sind, bzw. zu wenig Rutschungen aufweisen, um
Gefahrdungskarten allein mit statistischen Methoden erarbeiten zu kén-
nen. Bei der Bewertung der einzelnen Informationsebenen im Rahmen
des Indexverfahrens waren die statistischen Ergebnisse jedoch zum
Teil verwendbar. Nachdem die Verfahrensfrage entschieden war,
konnte mit dem Sammeln und Aufarbeiten der Daten begonnen wer-
den.
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2 GRUNDLAGEN UND WAHL DER SOFT-
WARE

2.1 Definition von GIS

Fast jede Abhandlung zum Thema GeolnformationsSysteme enthalt
eine Definition von GIS, denn selbst in der Fachwelt herrscht keines-
wegs Einigkeit darliber, was als vollwertiges GIS gilt und was nicht.
Nach NEUER (2000) legt man daher auf eine entsprechend breit ange-
legte Definition wert: Ein GIS besteht aus einem Software-Paket plus
Datensammlung, um damit in einem datenbankbasiertem System
raumbezogene Informationen zu erfassen, speichern, verwalten, analy-
sieren und vor allem auch grafisch auszugeben. Mit Hilfe von Geoinfor-
mationssystemen wird also ein von der jeweiligen Anwendung
festgelegter Ausschnitt der realen Welt in digitaler Form in einem Rech-
ner abgebildet und bei Bedarf als Karte wieder ausgegeben.

Die Stunde fur den GIS-Einsatz schlagt immer dann, wenn die Kenntnis
Uber die Lage eines Landstrichs, einer Pflanze, einer Stral3e oder eines
Gebaudes nicht geniigt, sondern darliber hinaus weitere Eigenschaften
dieser Objekte interessieren und damit rdumliche Analysen erfolgen
sollen (NEUER, 2000). Die Hauptgriinde fur die Investition in GIS sind
angestrebte Effizienzsteigerung und Rationalisierungseffekte sowie
neue Aufgaben und Geschéftsfelder (SCHILCHER et al., 1996).

Bereits Ende der 50er Jahre begannen Entwicklungen, die spater zum
Entstehen von GIS fuhrten. Der Begriff GIS entstand allerdings erst auf
dem ersten groRen GIS-Symposium, organisiert von Roger Tomlinson,
im Jahre 1970 (STAHL, 1995). Parallel zur ersten Version von Arcinfo™
der Firma ESRI begann um 1982 die Zeit der kommerziellen GIS-Soft-
ware. In den 90er Jahren kam es zu einem weiteren Innovationsschub
durch Datenhochgeschwindigkeitsnetze, Internet, World-Wide-Web
und Multimedia.

2.2 Die Wahl der Software

Als de-facto-Standard fur GIS-Systeme hat sich dabei in Vorarlberg auf
Landesebene Arcinfo™ herausgebildet, das bereits von allen Gsterrei-
chischen Bundeslandern verwendet wird (SCHMID & WASSERBURGER,
1994). 1991 wurde Arcinfo™ an der Vorarlberger Naturschau einge-



2.2 Die Wahl der Software

fuhrt. Auch das Vorarlberger Geografische Informationssystem der
Landesregierung (VOGIS) verwendet Arcinfo™ als GIS-Basis.

Da nicht vorhandene Kompatibilitdt bei EDV-Projekten oft zu schwer-
wiegenden Problemen fihrt, war somit die Wahl der zugrundeliegen-
den GIS-Software schon vor Projektbeginn getroffen.

Eine weitere Entscheidungsgrundlage fiir Arcinfo™ war die Tatsache,
dass es ein hybrides System ist, welches sowohl Vektor- als auch Ra-
sterdaten verarbeiten kann. Software-Technisch ist Arcinfo™ ein modu-
lares System, welches aus verschiedenen Programmmodulen (Tab. 1)
besteht, die verschiedene Aufgaben erfillen.

Tab. 1: Arcinfo™ Module und deren Funktion

Name des Modules Funktion

Arc Startermodul Erzeugung der Topologie, Fehlerbereinigung, Koordinaten-
transformation und —projektion, Arbeitsbereicheinstellungen,
Datenimport und —export, Kontrolle der Graphikumgebung

ArcEdit Datenerfassung, Editierung und Aktualisierung der Daten

ArcPlot Visualisierung und graphische Ausgabe

Info Relationale Datenbank

Tables Datenbankoberflache

TIN Oberflachendarstellung und Modellierung

Network Verarbeitung und Analyse von Netzwerkstrukturen, Routen-
planung

ArcScan Vektorisierung von Rasterdaten (halb- und vollautomatisch

Grid Bearbeitung und Verarbeitung von Rastern

Zur Erstellung kleinerer Abbildungen sowie den Druckfiles fur die Ge-
fahrdungskarten wurde das Desktop-GIS der Firma ESRI, ArcView™
verwendet. Diese Software ist mit einer graphischen Bedienoberflache
nach MS-Windows ™-Standard versehen.
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2.3 Vektor- und Rasterdaten

Beide Datenformen haben Vor- und Nachteile. Vektorsysteme werden
Uberall dort bendtigt, wo groRmalfistabliche Daten oder Daten hoher
Genauigkeit verarbeitet werden. Die Erzeugung von Vektordaten ist
meist sehr aufwendig und nur durch manuelle Eingabe zu erreichen, oft
jedoch die einzige Moglichkeit eigene Datensatze zu erzeugen. Bei die-
sen Datenformat kénnen einem Objekt (Punkt, Linie, Polygon) mehrere
Eigenschaften verschiedenster Formate (Zahl, Buchstaben, Datum,
etc.) zugeordnet werden, welche in sogenannten ,Attribut Tabellen* ge-
speichert werden.

fefefe[e)ef A
Ve EVEY
T EPEVEVEY S & c
ATV EVETET

+ UNION

Abb. 4: Der Verschnitt von Raster- (links) und Vektordaten
(rechts). Bei Rasterdaten werden Operationen zellenweise
durchgefiihrt. Beim Verschnitt von Vektordaten entstehen bei
jeder Operation neue Polygone.

Bei Rasterdaten werden die Informationen in ein flachendeckendes
Punkte-Raster verwandelt, wobei jedem Raster-Punkt die entspre-
chende Information zugeordnet wird. Rasterdaten Uberforderten auf-
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grund des hohen Datenaufkommens in der Vergangenheit viele
Computersysteme. Gerade in den letzten Jahren haben Rasterdaten
jedoch an Bedeutung zugenommen, da heute einerseits viele Systeme
in der Lage sind hybrid (Raster und Vektor) zu arbeiten und anderer-
seits die Hardware Leistungsbereiche erreicht hat, welche die Anzeige
und Bearbeitung auch umfangreicher Rasterdaten erlauben. Ein typi-
scher Vertreter der Rasterdaten ist das Hohenmodell, welches aus ei-
nem quadratischen Raster besteht, dessen einzelne Elemente in der
Natur eine Kantenlange von 20 m besitzen. Jeder Rasterpunkt besitzt
eine Eigenschaft, die Héhe, welche unter Verwendung von GIS-Soft-
ware auch farblich abgestuft dargestellt werden kann. Vor allem im
analytischen Bereich besitzen Rasterdaten eine hohe Bedeutung
(STAHL, 1995). Daflr gibt es zwei wichtige Griinde: Erstens eignen sich
die Rasterdaten wesentlich besser fur die Darstellung naturlicher, flie-
Render Ubergange (z.B. Héhenmodelle), zweitens sind sie fiir Berech-
nungen besser geeignet, da jedem Punkt im Raum fir jede
Informationsebene ein Wert zugeordnet ist. Mathematische Operatio-
nen lassen sich auf dieser Grundlage einfach ausfiuhren (Abb. 4). Vek-
tordaten hingegen werden bei Verschnittoperationen oft im erheblichen
MalRe fragmentiert, es entstehen immer mehr kleine Polygone, vor al-
lem bei subparallelen Linien kann dies zu einer Vielzahl von kleinen
redundanten Polygonen fihren, welche anschlieRend durch Generali-
sierung wieder entfernt werden mussen. In der Praxis werden Vektor-
systeme haufig verwendet, um neue Datensatze zu erzeugen, welche
dann anschlieBend fir die Analyse in einen Raster umgewandelt wer-
den. Auch in dieser Arbeit werden die Analysen zur Erstellung der Ge-
fahrdungskarten auf der Basis von Rasterdaten durchgefinhrt.

2.4 Die Wahl des Koordinatensystems

Bei der Verwendung von Karten im Zusammenhang mit einem GIS
spielt das Koordinatensystem eine bedeutende Rolle, da die Informa-
tion in verschieden Ebenen aufgeteilt wird, welche natlrlich exakt
,2uabereinander® liegen mussen. Koordinatenverschiebungen und —un-
genauigkeiten fihren zu einer Verschiebung der Ebenen untereinan-
der, welches naturlich wiederum zu fehlerhaften Ergebnissen bei
Kombination und Verschneidung mehrerer Ebenen fuhrt. Zwar ist Um-
rechnung zwischen den verschiedenen Referenzsystemen und Projek-
tionen grundsatzlich mdéglich, in der Regel aber mit vielen Fehlerquellen

12
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behaftet. Die Berechnungen gelten immer nur fur einen Punkt. Will man
also eine ganze Ebene umrechnen, geht dies nur unter Verwendung ei-
ner Vielzahl von Referenzpunkten. Dies kann zeitintensiv sein und fuhrt
haufig zu Fehlern.

Fest steht, dass alle Daten, welche im Rahmen eines Projektes ver-
wendet werden, auf ein gemeinsames Referenz- und Koordinatensy-
stem gebracht werden missen. Bei Projekten, deren Ergebnisse spater
der regionalen Planung dienen, sollte das Koordinatesystem der ortli-
chen Vermessungsverwaltung verwendet werden.

Das Referenzsystem (mathematisch definierter Korper, welcher die
Erdgestalt am besten reprasentiert) der &sterreichischen Landesver-
messung ist das Bessel-Ellipsoid. Als Projektion (Abbildung des Ellip-
soides auf eine Ebene) wird die Gaul-Kriger-Projektion (winkeltreue
Zylinderprojektion) vom MGI (Militar-Geographisches Institut) verwen-
det. Das Bundesgebiet wird in drei 3°-breite Meridianstreifen (1,5° dst-
lich und westlich des Bezugsmeridians) abgebildet (Bezugsmeridiane:
28° (M28), 31° (M31) und 34° (M34) 6stlich von Ferro. (Ferro liegt 17°
Ostlich von Greenwich). Der Koordinatenursprung liegt jeweils im
Schnittpunkt des Bezugsmeridians mit dem Aquator. Da dadurch drei
getrennte Koordinatensysteme entstehen, ist zur eindeutigen Festle-
gung der Gaul3-Kruger-Koordinaten die Angabe des Meridianstreifens
notwendig.

2.5 Datenakquisition und Aufbereitung

Der wichtigste und mit Abstand teuerste Teil eines GIS-Projektes sind
die Daten. In der Fachliteratur (BARTELME, 1995; BILL & FRITSCH,
1999a) wird ein Verhaltnis der Kosten von 2:3:10 (Hardware:Soft-
ware:Daten) und eine Lebensdauer von etwa 4:10:30 Jahren genannt
(STAHL, 1995). Vor allem der Arbeitsaufwand bei der Erstaufnahme von
Daten darf nicht unterschatzt werden. Der mihevolle und zeitintensive
Vorgang der Datenakquisition und -aufbereitung rechnet sich nach
NEUER (2000) dann, wenn die erhobenen Daten das Fundament fir
eine langerfristige Anwendung bilden, zum Beispiel in kommunalen
Verwaltungen. Einmal in ein GIS Ubertragen, sind die Daten jedoch
wiederverwendbar und einfach miteinander zu kombinieren. Darlber
hinaus kénnen sie flexibel erganzt und aktualisiert werden.

Im Rahmen des Pilotprojektes wurden sowohl bereits vorhandene als
auch eigens erstellte Datensatze verwendet. Die bereits vorhandenen
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Datensatze lagen dabei in zwei Formen vor: digital oder lediglich in ge-
druckter Form als sogenannte ,hardcopy“ (Abb. 5).

Analoge Daten

Literatur

Ergebnisse der Geologisches Date
Revisionskartierung | Kartenmaterial | Erlzuterungen sammlu:-mn

J*I*I |

Maus Scanner | Tastatur H} Access Datensatz
E° Arcinfo
- ; Datensatze fiir
£ | ArcEdit Grid BN die
o Modul Modul
< ’j Gefahrenkarten
Orthophotos Hohenmodell Topographie

Digitale Ausgangsdaten

Abb. 5: Arbeitsschritte bei der Datenakquisition. Wéhrend die

digitalen Ausgangsdaten direkt in Arcinfo™ (ibernommen wer-

den kénnen, miissen die Analogen Ausgangsdaten erst manuell
bearbeitet werden.

2.5.1 Digitale Datensatze

Digitale Datenséatze sind Datenséatze, die bereits elektronisch gespei-
chert vorliegen und somit ohne gro3e Schwierigkeit in ein GIS aufge-
nommen werden koénnen. Aufgrund eines langwierigen und haufig
teuren Herstellungsvorgangs sind digitale Daten oft nur bei wenigen
Quellen zu beziehen und meist sehr teuer. Digitale Datensatze wurden
im Rahmen des Projektes Uberwiegend von Bundesamt fur Eich- und
Vermessungswesen (BEV) zur Verfugung gestellt. Hierbei handelt es
sich in erster Linie um das Digitale Gelandemodell (DGM) und das digi-
tale Kartographische Modell (KM50-R). Wahrend ersteres in die Be-
rechnung der Hangneigung, Exposition etc. direkt eingeflossen ist,
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findet das kartographische Modell Uberwiegend als topographischer
Hintergrund fir die Bearbeitung und spatere Ver6ffentlichung Anwen-
dung. Fur die Erstellung der Gefdhrdungskarten wurden aus dem
KM50 lediglich die Bachlaufe direkt verwendet.

Indirekt eingeflossen, vor allem als Hilfsmittel bei der Gelandearbeit,
sind die digitalen Orthophotos. Sie dienten auf3erdem der Erstellung
der Ebene ,Elements at risk®, fir die sémtliche Gebaude von den Pho-
tos abdigitalisiert wurden.

Vom Amt fir Wildbach und Lawinenverbauung wurden dem Projekt die
digitalen Gefahrenzonenplane zur Verfigung gestellt, wobei diese nur
als Vergleichsmaterial Anwendung fanden.

Zwei weitere digitale Datensatze lagen bei Beginn der Arbeit bereits an
der AGK vor: Es handelt sich um die beiden Diplomarbeiten von
KIENZLE (1998) und FERNANDEZ-STEEGER (1998), welche im Nordosten
des Molassegebietes durchgefiihrt wurden.

2.5.2 ,Hardcopy“ Datensatze

Da erst in den letzten Jahren eine zunehmend digitale Arbeitsweise im
Bereich der geologischen Kartierung Einzug gehalten hat, sind die mei-
sten Arbeiten lediglich in gedruckter Form verfligbar, der sogenannten
.harcopy®. Im Bereich des Arbeitsgebietes gilt dies fir alle geologi-
schen und geotechnischen Bearbeitungen aul’er denen, die an der
AGK erstellt wurden.

Als Grundlage fir die Revisionskartierung dienten eine Reihe geologi-
scher Kartierungen: MUHEIM (1934), KALLIES (1961), ZACHER (1972),
FESSLER et al. (1992) und OBERHAUSER (1994,1998), welche lediglich in
Papierform vorlagen. Weiterhin lieferten die analogen ,Geotechnischen
und Gefahrenkarten des hinteren Bregenzerwaldes® von SEIUMONSBER-
GEN & VAN WESTEN (1987) eine Fllle von Kartenmaterial und Detailin-
formationen.

Wenn solches Kartenmaterial direkt in die Arbeit einflieen soll, muss
es erst in eine digitale Form gebracht werden, die von der verwendeten
Software verarbeitet werden kann (Abb. 6). Arcinfo™ kann gerasterte,
georeferenzierte Graphikdateien verarbeiten. Der erste Schritt, der zur
Erstellung eines solchen Rasters unternommen werden muss, ist das
Einscannen der Papiervorlage.

Den zweiten Arbeitschritt stellt die ,Registrierung“ dar, bei der die elek-
tronische Abbildung der Karte mit Koordinaten versehen wird. Hierbei
kénnen oft erhebliche Schwierigkeiten auftreten, die in der Praxis zu re-
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2.5 Datenakquisition und Aufbereitung

lativen Lageverschiebung und somit zu einer Missinterpretation der Er-
gebnisse fihren.

Papiervorlage
digitalisieren

Scanner

Registrierung
Rektifizierung n.n
Hintergrund fertig u .n

Scan der Karte
Digitalisieren der r
Grenzen am Bildschirm '
Zuordnung der vq
Flichenattribute m

Abb. 6: Arbeitsschritte zur Erstellung von digitalen Datensétzen
aus gedruckten Kartenwerken

Der kartierende Geologe verwendet in der Regel die topographische
Grundlage, welche die Gelandegegebenheiten am exaktesten wieder-
gibt. Die Verflugbarkeit von Kartenmaterial &ndert sich in der Bearbei-
tungsgeschichte eines Gebietes jedoch je nach politischen und
sozialen Gegebenheiten. Fiir das Projektgebiet waren lediglich die geo-
morphologische Arbeit von SEIUMONSBERGEN & VAN WESTEN (1987)
und die geologischen Karten von OBERHAUSER (1994,1998) auf Basis
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des auch heute noch verfligbaren Kartenmaterials des BEV erstellt
worden, was die Wahl der Referenzpunkte leicht machte. Der Karte von
KALLIES (1961) hingegen diente sogar eine eigens gezeichnete topo-
graphische Karte als Hintergrund, welche lediglich mit einer einzigen
geographischen Koordinate versehen ist. Die Registrierung der Karte
von KALLIES (1961) gestaltete sich deshalb etwas schwieriger. Die Posi-
tion von Berggipfeln, Bachzusammenflissen und Kirchen musste aus
der aktuellen digitalen Karte ausgelesen und am Rechner auf den Scan
der alten Karte Ubertragen werden. Da der Scan anschlielend unter
Verwendung von Arcinfo™ entzerrt (,rektifiziert”) wird, wobei die einge-
gebenen Koordinaten als Grundlage dienen, fihrt die Verwendung von
moglichst vielen Referenzpunkten zu einer gesteigerten Genauigkeit.
Sobald dieser Arbeitsschritt abgeschlossen war stand das Kartenmate-
rial als Graphikdatei zur Verfugung, welche bei der Bildschirmarbeit mit
ArcIinfo™ in den Hintergrund gelegt werden kann. Um einen direkten
Vergleich der Karten untereinander am Rechner zu ermoglichen, wur-
den die Karten durch manuelle oder automatische Vektorisierung in
verschieden Informationsebenen aufgetrennt und in die typischen Ele-
mente von GIS-Daten (Punkte, Linien und Polygone) umgewandelt

Die Vektorisierung macht haufig subjektive Entscheidungen erforder-
lich. Da die Erstellung von Faktorenebenen klare Entscheidungen ab-
verlangt, sind unsichere gestrichelte Grenzen, ,flieRende* Ubergange,
unvollstandig abgegrenzte Flachen und Fragezeichen an Grenzen und
in Flachen, obwohl mit einem GIS darstellbar, nicht sinnvoll fir die ge-
wilnschte Anwendung. Werden die Daten spater fur Analysen verwer-
tet, gehen solche Unsicherheiten in den neuen Ergebnissen auf.

Das Kartenmaterial aus der Arbeit von SEIUMONSBERGEN & VAN WESTEN
(1987) besteht schon in der gedruckten Form aus mehreren Informati-
onsebenen auf Transparentpapier. Nach einer geringfligigen manuel-
len Bearbeitung war es mdglich, zumindest die schwarzweil
gehaltenen lithologischen und geotechnischen Karten teilweise auto-
matisch zu Vektorisieren. Dies gilt jedoch nicht fur die dieser Arbeit zu-
grundeliegenden, extrem detaillierten morphologischen Karten.

Die Textbande, welche die einzelnen Kartierungen erldutern, enthalten
aullerdem eine Fille von Informationen zu den einzelnen stratigraphi-
schen Einheiten (z.B. geotechnische Daten und lithologische Eigen-
schaften). Teilweise wurden diese Informationen zu Projektbeginn in
einer Access™-Datenbank gesammelt, um bei der Revisionskartierung
ein vollstandigeres Bild der verschiedenen Lithologien zu haben.
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2.5.3 Eigene Datensitze

Die Grundlage fur die eigenen Datesatze wurden bei der Gelandearbeit
erhoben. Im Anschluf3 an die geologische und geotechnische Kartie-
rung muften die Informationen in das GIS lbertragen werden. Die geo-
metrischen Formen wurden als Punkte (Streich- und Fallwerte), Linien
(Schichtgrenzen, Stérungen) und Polygone (stratigraphische Einheiten)
vor dem topographischen Hintergrund des KM50 am Bildschirm mit der
Maus digitalisiert. Da die Datensatze der verschiedenen Bearbeiter
letztendlich zu einem einzigen zusammengefiigt werden und Arcinfo™
nur identisch strukturierte Datensatze vollstdndig kombinieren kann,
muss vor allem auf eine standardisierte Zuordnung der einzelnen Ele-
mente bei diesem Schritt geachtet werden. Dabei muss auf zwei Dinge
Rucksicht genommen werden: Erstens mussen die ,Attribut-Tabellen*
gleich aufgebaut sein, was bedeutet, Anzahl der Spalten sowie deren
Breite und Benennung mussen identisch sein. Zweiten muss darauf ge-
achtet werden, dass fir die einzelnen Elemente ein abgestimmter Zu-
ordnungscode verwendet wird. Bei der Digitalisierung geologischer und
geotechnischer Daten sind dabei vor allem die Zuordnung der Strati-
graphie und der einzelnen Lineare wichtig. So wurden flr das Projekt
zwei Referenztabellen erzeugt, in denen diese Zuordnung festgeschrie-
ben wurde. Die Referenztabelle fur die Stratigraphie befindet sich im
Anhang.

Fir den Ausdruck musste auRerdem festgelegt werden, welche Farbe
eine Flache oder Signatur eine Linie spater haben soll. Unter Arcinfo™
werden Liniensignaturen und Flachensignaturen in Form von soge-
nannten ,Shadesets” und ,Linesets” festgelegt, in denen die Zuord-
nungseinheit und die jeweilige graphische Darstellung gespeichert
werden.
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3 BESCHREIBUNG DES ARBEITSGEBIETES

Das Tal der Bregenzerach ist vergleichsweise dicht besiedelt, wodurch
siedlungsgeographische, verkehrstechnische und touristische Interes-
sen von Land und Gemeinden vorliegen, so dass eine frilhe Bearbei-
tung schon in der Planungsphase des Gesamtprojektes beschlossen
wurde.

[ | Molasse

B Helvetikum

0 Uttrahelvetikum &
Feuerstatter Decke

[ Flysch

Arosa Zone

Il Ostalpin A
[ Gebietsgrenze

choppernau

=L

7 0 7 14 Kilometer

Abb. 7: Tektonische Einheiten im Bregenzerwald (nach OBERHAU-
SER, 1998).
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Da es sich um ein Pilotprojekt handelte, war auRerdem die Tatsache,
dass der bearbeitete Abschnitt des Bregenzerwaldes von drei grof3en
tektonischen Einheiten (Penninikum, Helvetikum und Molasse) aufge-
baut wird, glinstig. Das einsetzende Ostalpin am Ubergang zum Hoch-
tannberg bildet den sudlichen Gebietsabschluss. Die Gesamtflache des
Gebietes betragt ca. 222 km?2, wovon 95 km? auf die Molasse, 89 km?
auf das Helvetikum und 38 km? auf den Flysch entfallen. Die starke Dif-
ferenzierung der Lithologien und der damit verbundenen Landschafts-
typen flhrt zu verschiedenen Massenbewegungen, die die Anwendung
unterschiedlicher Bearbeitungsverfahren bei der Erstellung der Gefahr-
dungskarten forderten. Wahrend die Landschaft der im Norden gelege-
nen Molasse eher den Charakter von Mittelgebirgen aufweist, ist das
Helvetikum durch steile Felswande aus machtigen Kalkgesteinen ge-
pragt. Im Bereich des Flysch hingegen treten die Felswande zugunsten
steiler, haufig rutschungsgefahrdeter Hange zurick.

Die Gesteine der drei Decken unterscheiden sich grundlegend, sowonhl
im Alter (Abb. 8) als auch in der Ausbildung. Bei den Gesteinen der Mo-
lasse handelt es sich Uberwiegend um klastische Ablagerungen ver-
schiedenster Fraktionen, von wenig kompetenten Tonmergeln bis zu
machtigen Konglomeratbanken (Nagelfluh). Bei den Kreide- und Jura-
gesteinen des Helvetikums hingegen dominieren dickbankige Kalke in
Wechsellagerung mit. Mergeln unterschiedlicher Machtigkeit. Der

Rheno-
Alter Arpsa- | danubischer | Feuerstitter Ultra- Subalpine | Abgeschiirfte
zone Flysch Decke Helvetikum | helvetikum | Molasse Molasse

L_Fliozan |

Miozdn

Oligoziin

Tertidr

Eozin

Paldozén
Obere

Kreide

[Jura

Abb. 8: Zeitlich Einordnung der beschriebenen geologischen Einheiten
(Zusammengestellt aus den Tab. 4, 6 und 7)
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Flysch besteht aus vergleichsweise monotonen zyklischen Ton-, Mer-
gel- und Sandstein-Wechselfolgen, welche im Zuge der Alpenbildung
starken tektonischen Einflissen ausgesetzt waren.

Der Hauptdolomit tritt im Arbeitsgebiet nur als sudlicher Gebietsab-
schlufy auf. Seine schroffen, vegetationsarmen Felswande treten hinter
Hopfreben auffallig hervor und leiten den Ubergang in den hochalpinen
Bereich ein. Vor allem die breiten Schuttfacher, welche sich aufgrund
einer intensiven tektonischen Zerlegung unterhalb der Felswande bil-
den, pragen die Landschaft. Mit Massenbewegungen und Geotechnik
im Bereich des Kalkalpins befasst sich der zweite Teil des Projektes
.Georisikokarte Vorarlberg-Hochtannberg/Arlberg-Gebiet®, welcher im
Spatsommer 2001 angelaufen ist.

Ein weiterer Faktor fur die Gebietswahl war die vergleichweise gute Do-
kumentation durch bereits vorliegende geologische Karten, Literatur
und hausinterne Arbeiten, wodurch lediglich eine geologische Revisi-
onskartierung durchgefihrt werden musste.

Die Vegetation des Gebietes entspricht dem jeweiligen Gebirgscharak-
ter: Wahrend im Bereich der Molasse und des Helvetikums noch Laub-
bdume vorkommen, dominieren im Flysch Nadelwalder. Teile des
Gebietes liegen bereits oberhalb der Baumgrenze, der héchste Punkt
ist der Gipfel der nérdlichen Kiinzelspitze mit 2156 mSh. Der niedrigste
Punkt des Gebietes befindet sich mit 414 mSh im Bachbett der Bregen-
zerach bei Kennelbach.

Die Ebenen und flacheren Hange sind Uberwiegend durch Viehwirt-
schaft genutzt, wobei auch héher gelegene Bereiche durch eine inten-
sive Almwirtschaft gepragt sind. Ackerbau wird, aufgrund der
geographischen Verhaltnisse, nicht im grolen Umfang betrieben.
Weite Teile des Gebietes sind durch Forstwirtschaft gepragt.
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3.1 Geologischer Bearbeitungsstand

Da fir das Arbeitsgebiet zu Projektbeginn keine flachendeckende, all-
gemein zugangliche, geologische Karte zur Verfugung stand, war es
noétig eine solche zu erstellen. Dazu wurde zuerst das bereits veroffent-
lichte Kartenmaterial aufgearbeitet und das Gebiet im Rahmen von drei
Diplomarbeiten z.T. neu kartiert. In Tab. 2 werden alle zu Projektbeginn
veroffentlichten Karten aufgefuhrt.

Tab. 2: Zum Projektbeginn (Anfang 1999) veréffentlichte geologische und
geomorphologische Karten des Projektgebietes.

Autor Jahr Titel MaRstab

MUHEIM, F. 1934 Die Subalpine Molasse im 0Ostli- 1:25000
chen Vorarlberg

KALLIES, H.-B. 1961 Geologie des Bregenzer Waldes 1:25000
beiderseits der Bregenzerach in der
Umgebung von Schoppernau

ZACHER, W. 1972 Geologische Karte von Bayern, 1:100 000
Blatt 670 Obersdorf

SEIJMONSBERGEN, | 1987 | Geomorphical-, Geotechnical-and | 1: 10 000

A.C. & VAN Natural Hazard Maps of the Hintere
oo Bregenzerwald Area
WESTEN, C.J.
FESSLER, U. et al. 1992 Die vorquartare Geologie im ca.1:37 000

Andelsbucher Becken (Vorarlberg)

OBERHAUSER, R. 1994 Geologische Karte der Republik 1:25000
Osterreich, Blatt 110 St. Gallen
Nord und 111 Dornbirn Nord

OBERHAUSER, R. 1998 | Geologisch-tektonische Ubersichts- | 1 : 200 000
karte von Vorarlberg

Wenn man die flachenhafte Abdeckung des Gebietes durch die einzel-
nen Autoren betrachtet (Abb. 9), kdbnnte man zu der Auffassung kom-
men, das Gebiet sei vollstandig kartiert und eine flachendeckende
Karte somit leicht zu erstellen. Leider decken sich die stratigraphischen
Einteilungen der einzelnen Autoren, vor allem in den Randbereichen ,
nicht immer. Eine Revisionskartierung des bislang nur in wenigen Tei-
len detailliert kartierten Gebietes wurde somit unumganglich. Um die
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3 Beschreibung des Arbeitsgebietes

bereits vorhandenen Kartierungen trotzdem so weit wie mdglich ver-
wenden zu kénnen, wurden alle Arbeiten fiir den Bereich des Arbeits-
gebietes  digitalisiert.  Ausgedruckt auf einer gemeinsamen
topographischen Grundlage wurden sie somit auch im Gelande direkt

vergleichbar.

Oberhauser (1984) 7

Fessler (1 992‘

Seijmonsbergen &
van Westen (1988)

Abb. 9: Flachenhafte Abdeckung der einzelnen geologischen
und geomorphologischen Karten aus Tab. 3. Nicht aufgefiihrt sind
die groBmalstéblichen Karten von OBERHAUSER (1998) und
ZACHER (1972).

Auler den oben genannten geologischen Karten und der geomorpholo-
gischen Arbeit von SEIUMONSBERGEN & VAN WESTEN (1988) lagen bei
Projektbeginn einige Detailbearbeitungen in Form von Diplomarbeiten
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3.1 Geologischer Bearbeitungsstand

vor, welche bei der Revisionskartierung und der geotechnischen Bear-
beitung sehr hilfreich waren. In Tab. 3 sind diese Arbeiten und die im
Jahre 2000 und 2001 im Rahmen des Projektes durchgefuhrten Di-

Tab. 3: Diplomarbeiten innerhalb des Gebietes, welche am Lehrstuhl fiir
Angewandte Geologie (AGK) erstellt wurden.

Autor Jahr Titel

FERNANDEZ-STEEGER, T. | 1998 Geologische Kartierung in Bregenz und Umgebung
(West). TI. 1

FERNANDEZ-STEEGER, T. | 1998 Bericht zur geologischen Kartierung an der Weis-
sach bei Doren (Vorarlberg, Osterreich).TI. 2

KIENZLE, A. 1998 Geologische Kartierung an der Bregenzerach im
Bereich der Weissach- und Rotach-Mindung. TI. 1

KIENZLE, A. 1998 Geologische und geotechnische Kartierung in Bre-
genz und Umgebung (6stliches Stadtgebiet und
Pfander). Tl. 2

NEUKUM, C. 2001 Tektonik und Karstentwasserung im Gebirgsmas-
siv der Winterstaude (Marktgemeinde Bezau, Vor-
alrberg, Osterreich).

WERZ, H. 2001 Kartierung der Geologie, Hydrogeologie und Vulne-
rabilitat im alpinen Karst als Grundlage eines Kon-
zeptes zum Trinkwasserschutz fir die Gemeinde
Bezau (Brgenzerwald, Osterreich).

Im Rahmen des Projektes ertstelit:

LEIBING, M. 2000 Geologische Kartierung beiderseits der Bregenzer-
ach (Bregenzerwald) im Helvetikum Vorarlbergs.
TI.1

LEIBING, M. 2000 Geotechnische Kartierung beiderseits der Bregen-
zerach (Bregenzerwald) im Helvetikum Vorarl-
bergs. TI. 2

RUFF, M. 2000 Geologische und geotechnische Kartierung in der
sudlichen Vorarlberger Flyschzone (Bregenzer
Ach/Schopernau).

GasT, O. 2001 Geologische und geotechnische Kartierung in der
Molassezone im Bereich von Alberschwende (Vor-
derer Bregenzerwald/Vorarlberg).
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3 Beschreibung des Arbeitsgebietes

plomkartierungen (LEIBING, 2000, RUFF, 2000, GAST, 2001)aufgefihrt.
Die im Rahmen des Projektes erstellten Diplomarbeiten wurden zur Re-
visionskartierung der vorliegenden Kartierungen angesetzt. Ziel dieser
Arbeiten war eine geologische und geotechnische Aufarbeitung des
vorhanden Geoinventars. Aufler den drei im Rahmen des Projektes
durchgefuhrten Diplomarbeiten wurde im selben Zeitraum zwei weitere
Arbeiten in Hinblick auf die Vulnerabilitdt der Trinkwasserversorgung im
Projektgebiet durchgefiihrt, welche ebenfalls Verwendung fanden. Abb.
10 zeigt die Lage der geologischen Kartierungen, die im Rahmen der
Diplomarbeiten erstellt wurden.

Kienzle (1998)  Fernandez-Steeger (1998)

f\\

~

Gast (2001) Neukum|& Werz (2001)

Leibing (2000)

Ruff (2000)

Abb. 10: Lage der Diplomkartierungen des Lehrstuhls.

Neben der Revisionskartierung hinsichtlich der Geologie lag der
Schwerpunkt auf der geotechnischen Kartierung, welche das Ziel ver-
folgte Bereiche ahnlicher Lithologie und Lagerung abzugrenzen, um sie
mit vorhandenen Rutschungen korrelieren zu kénnen.
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3.1 Geologischer Bearbeitungsstand

Tritt der Fall ein, dass Einheiten zusammengefasst werden, welche in
vorangegangenen Arbeiten getrennt behandelt wurden, wird dies im
Text erwdhnt um Verwirrung zu vermeiden. Geologische Detailkartie-
rungen bleiben, wie bereits erwahnt, fiur die Planung einzelner Bau-
werke unerldsslich.
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3 Beschreibung des Arbeitsgebietes

3.2 Schichtenfolge

3.2.1 Penninikum

3.2.1.1 Arosa-Zone (Dogger - unteres Turon)

Nach RICHTER (1984) handelt es sich bei der Arosa-Zone um einen Me-
langekomplex aus ophilithischen Gesteinen des sldpenninischen
Ozeanbodens (OphiolithaufschluR® in der Bregenzerach) inklusive der
daraufliegenden Sedimentgesteine sowie Sedimenten vom Schwellen-
bereich, deren Fazies neben typischen penninischen Merkmalen be-
reits viele ostalpine Zuge aufweist. Die Sedimentgesteine wurden im

Arosa Zone

3 1] 3 Kilometer

Abb. 11: Gesteine der Arosa-Zone im Arbeitsgebiet.
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3.2 Schichtenfolge

mittleren Jura (Dogger) bis zur Oberen Kreide (Turon) abgelagert, die
Schwellensedimente kénnen noch alter sein.

Die tektonisch stark reduzierte Melange enthalt rote und griine Mergel,
Aptychenkalke, Quarzite und Kalksteine in einer Matrix aus schwarz-
grauen Tonmergeln. Meist wird die Arosa-Zone von Schuttmaterial des
Hauptdolomits Uberdeckt. Nach RUFF (2000) ist sie im Arbeitsgebiet nur
im Bachanschnitt stlich von Bad-Hopfreben und am Untschenpass zu-
ganglich. Im Osten des Gebietes ist sie dabei max. 100 m machtig.
Westlich der Bregenzerach ist die Arosa-Zone im Arbeitsgebiet nur
noch durch Lesesteine nachweisbar oder keilt vollstandig aus (Abb.
11).

3.2.1.2 Rhenodanubischer Flysch

Im Arbeitsgebiet treten sowohl im Siden, in der Umgebung von Schop-
pernau (sudliche Vorarlberger Flyschzone) als auch im nérdlichen Be-
reich, in der Umgebung von Andelsbuch (nérdliche Vorarlberger
Flyschzone), Flyschgesteine auf (Abb. 12). Alle Flysch-Serien der sog.
,Untschen-Fazies* sind im Siiden des Arbeitsgebietes ohne Unterbre-
chung erhalten, die Ablagerungen im Norden des Gebietes beschrankt
sich auf einige isolierte Vorkommen von Reiselsberger Sandstein.
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3 Beschreibung des Arbeitsgebietes

Nirdliche
Vorarlberger
Flyschzone

Siidliche
Vorarlberger
Flyschzone

T 0 7 Kilometer

Abb. 12: Gesteine des Rhenodanubischen Flysch im Arbeitsge-
biet.

Nach FUCHTBAUER (1988) versteht man unter dem Begriff ,Flysch® syn-
orogene submarine Turbidit-Ablagerungen in rasch absinkenden Tief-
see-Trogen (im Falle des Vorarlberger Flysch der Rhenodanubische
Trog), die meist als rhythmische Pelit-Psammit-Wechselfolgen ausge-
bildet sind und vorherrschend in einer Tiefe von 200 m bis wenige Kilo-
meter abgelagert werden. Die einzelnen Zyklen weisen eine
Gradierung der Korngréfen auf, an der Basis treten Kolkungsmarken
auf. Die zyklische Sedimentation beruht auf einzelnen Hebungsphasen.
Auler den am Top der Zyklen auftretenden Ichnofossilien sind solche
Gesteine aufgrund ihres Transportes i. d. R. fossilarm. Untersuchungen
der Kolkungsmarken haben ergeben, dass die vorherrschende Stro-
mungsrichtung der Turbidite parallel zu der etwa Ost-West gerichteten
Trogachse war (von RAD, 1972). Teilweise treten in den Flysch-Gestei-
nen synsedimetare Gleitfalten auf.
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3.2 Schichtenfolge

Tab. 4: Stratigraphie der Feuerstétter Zone und des Rhenodanubischen Flysch
(nach SCHNABEL 1980, OBERHAUSER 1980, D.RICHTER 1980, FESSLER et al.
1992, RUFF 2000)

Geologische Einheit | Feuerstatter Zone Rhenodanubischer Flysch
Tektonische Einheit Feuerstétter Untschen | Sigiswanger | Obersdorfer
Zei Decke Decke Einheit Einheit
it
Junghansen-Schichten
5 Fozén 1™ Rote Gschlief
E Schichlen %
Paldozan . g Jingeres erodiert oder abgeschert?
Feuerstatter g
o | 2 ;
Ll g Exnols Sa Bleicherhom .--
Maastricht i | FANGASRI | o
& =
qulem g Plankner | Hilrlzer Serie
g Campan Schichten? * | Briicke Serie ¢ Zementmergel
9] I
2 \
o Santon . Piesenkopf .-
Basis abgeschert Serie
Coniac -
e e
Turon Rieselberger
Cenoman Sandslein
T Untere Bunte Mergel
) Ab s
® Apt <. |Quarzit Schichten (Flysch-Gault)
g Barréme X Tristel Schichten
g % Basis abgeschert
AIAS

Die standige Veranderung der Sedimentationsbedingungen flihrte zu
einem haufigen Wechsel der verschiedenartigsten Sedimente. Fir die
lithologische Gliederung der Sedimentfolge ist die quantitative Beteili-
gung der einzelnen Gesteinstypen malfigebend. Prinzipiell kann jeder
Gesteinstyp in allen Schichten auftreten. Die Anderung des faziellen
Charakters im Schichtprofil vollzieht sich meist mit flieRenden Ubergan-
gen; aullerdem werden laterale Faziesanderungen beobachtet (KAL-
LIES, 1962). Diese Tatsache und mdgliche tektonische Verdickung der
einzelnen Schichtglieder flihrten schon bei fritheren Bearbeitungen zu
erheblichen Differenzen der Machtigkeitsangaben fiir die einzelnen
Schichtglieder (Tab. 5).

30



3 Beschreibung des Arbeitsgebietes

Tab. 5: Variation der M&chtigkeitsangaben fiir die Schichtglieder des
Rhenodanubischen Flysch in Meter (RUFF, 2000)

[
N~
[= [=2)
% 5 = 2
sz g I
Serie ;. ° 3 & 3 & 3
o o =2} 0 o » -
(=3 (= - (2] 2 -4
o o 7 4 14 < 4
N N w o w I w
w w 3 = ':E © =
w w = 2 w =
> = Jm} O [ <
14 14 é (7] 14 o =
Ofterschwanger Serie | 200 | 200 | Bis 400 | Bis 400 | 300 200 100-200

g‘;ﬁebbergersa‘”d' 850 | 850 | 1000 | 600 | 500 | 600 | 100-250

Piesenkopf Serie 650 | 650 350 300 500 300

Untere Plankner-
Briicke Serie 50 50 300 350 1000 550 300

Obere Plankner-
Briicke Serie 500 | 1100

Untere Fanola Serie | 1000 | 1200 | 600-800 | 600-800 | 1500 | 500-700 600

Obere Fanola Serie 300 600 | 100-300 | 100-300

Ofterschwanger Serie (Cenoman, evtl. schon oberes Alb)
Hellgraue, grob gebankte Mergel mit Machtigkeiten von mehreren Me-
tern und hell bis dunkelgraue, feinkérnige, schwach sandige, cm-dm
gebankte Kalksteine. Selten kommen auch maximal 1 m méachtige Ein-
schaltungen von schwachsandigen, cm-gebankten, dunklen Tonschie-
fern vor. Die Mergel weisen einen hohen Tonanteil auf und werden
leicht erodiert. Der durchschnittliche Sandgehalt der Einheit nimmt
zum Hangenden zu.

Die max. 200 m Ma&chtige Einheit erreicht im Arbeitsgebiet nach
RUFF (2000) ca. 80 m. Durch ihre Funktion als Abscherhorizont und die
damit verbundene tektonische Reduzierung kommt es jedoch zu Méach-
tigkeitsschwankungen.
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3.2 Schichtenfolge

Reiselsberger Sandstein (oberes Cenoman - unteres Turon)

Die typische Landschaftform des Reiselsberger Sandsteines sind nach
KALLIES (1965) bewaldete, flach gerundete Bergriicken und grof3e, von
Schutt und Blockwerk bedeckte Flachen. Im Arbeitsgebiet bilden die
kompetenten Sandsteine Hartlinge. Wo steile Wande auftreten macht
die ausgepragte Kliftung den Reiselsberger Sandstein zu einer Quelle
fur Steinschlagmaterial.

Abb. 13: Typische Ausbildung des Reiselsberger Sandsteins. Der
Aufschluss liegt am Forstweg von der Grésalp zur Tobelalpe
(Photo M. Ruff).

Lithologisch handelt es sich um eine Wechselfolge von braunen bis
grauen, sehr grob gebankten, glimmerreichen Sandsteinen (Grauwak-
ken) und Konglomeraten, dunkelgraue bis griingraue, bis wenige cm
gebankte Mergel und dunkelgrauen, leicht geschieferten Tonsteinen,
die nur wenige cm machtig sind (Abb. 13). Deutlich tritt im Reiselsber-
ger Sandstein der typische nach oben gradierte Sedimentationszyklus
Sandstein-Mergel-Tonstein auf. Typisch flir den Reiselsberger Sand-
stein ist seine rot-braunliche Verwitterungsfarbe.

Teilweise treten Einschaltungen von Gesteinen auf, welche lithologisch
der Piesenkopf Serie entsprechen. Diese liegen anfangs im m-Bereich,
werden nach oben jedoch méachtiger.
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3 Beschreibung des Arbeitsgebietes

Piesenkopf Serie (Wende zum Coniac)

Die Piesenkopf Serie ist sehr verwitterungsanfallig. Das Ergebnis sind
haufige Tobel und Massenbewegungen wie Blockrutschungen und Mu-
ren. Aufgeschlossen ist die Serie hauptsachlich in den Bachanschnitten
des Durrenbachs und des Schrecksbaches.

Die auffallig regelmaRig im cm-Malstab gebankte Wechselfolge aus
dunkelgrauen, tonigen bzw. leicht sandigen feinkdrnigen, splittrigen,
Kalksteinen und dunkelgrauen schiefrigen Tonsteinen kann auch kal-
kige, glimmerhaltige, dunkelgraue Feinsandsteine enthalten. Typisch
fur die Piesenkopf Serie ist eine fast weille Verwitterungsfarbe. Der
starke Kompetenzkontrast von Kalken und Tonen flihrte bei der Dek-
kenbildung zu einer ausgepragte Faltentektonik fur die isoklinale, nord-
vergente Knickfalten im m-Bereich typisch sind.

Plankner-Briicke Serie (Campan und Maastrich)

Nach KALLIES (1965) kann die Plankner-Bricke Serie in einen unteren
und einen oberen Bereich unterteilt werden. Da es sich um eine litholo-
gische Aufteilung handelt, welche im Gelande nachvollziehbar ist,
wurde sie von RUFF (2000) im Rahmen der Revisionskartierung beibe-
halten.

Die Untere Plankner-Briicke Serie besteht aus cm-gebankten, dun-
kelgrauen, glimmerreichen, kalkigen Feinsandsteinen in Wechsellage-
rung mit stark geschieferten, grob gebankten, hellgrauen Mergeln.
Vereinzelt treten cm machtige Einschaltungen von dunklen Tonschie-
fern auf. Die gesamte Abfolge ist nur 50 m machtig und meist von Ver-
witterungsmaterial Gberdeckt.

Die Obere Plankner-Briicke Serie ist sehr kompetent und tritt als Stu-
fenbildner hervor: sie bildet den Gipfel der Untschespitze und den Hart-
ling, auf dem die Armeseelenkapelle steht. Lithologisch handelt es sich
um einen rhythmischen Wechsel von glimmerreichen Sandkalken mit
schwankenden Sand-Kalk Verhaltnis, hellgrauen Mergeln, hell- bis
dunkelgrauen feinkérnigen Kalksteinen und mehrere cm machtigen La-
gen dunklen Tonschiefers. Die Machtigkeit der oft schrageschichteten
Sandkalkbéanke schwankt im dm-Bereich, Banke von 1-2 m kénnen auf-
treten. In der héheren Planknerbriicke-Serie treten im zunehmenden
MalRe dinne Lagen schwarzlicher Tonschiefer auf. In den Mergeln und
Tonen der Plankner-Briicke Serie sind Ichnofossilien haufig, ,Graded
Bedding“ ist fir die gesamte Serie typisch. Die vermutlich tektonisch
verdickte maximale Machtigkeit betragt im Osten des Arbeitsgebietes
nach RUFF (2000) 1100 m.
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Fanola Serie (oberes Maastrich)

Die Fanola-Serie stellt die jingsten, im Arbeitsgebiet erhaltenen Abla-
gerungen der Utschenfazies. Nach KALLIES (1965) reit mit ihr die Sedi-
mentation im Flyschtrog ab. Zum Hangenden wird die tektonische
Belastung immer starker, so dass eine genaue Abgrenzung zur Arosa-
Zone nicht immer méglich ist. Nach RUFF (2000) weist die Serie eine
noch ausgepragtere lithologische Zweiteilung als die hangende Plank-
ner Brlicke Serie auf.

Fir die Untere Fanola-Serie beschreibt er eine sehr wechselhafte Li-
thologie von dinngebankten, glimmerhaltigen, dunkelgrauen Sandstei-
nen, geschieferten hellgrauen Mergeln, dunklen Tonschiefern. Des
weiteren treten dick gebankte, hellgraue, feinkdrnige Kalksteine und
kalkige Sandsteine und dunkelgraue, kalkige Feinbrekzien oder Grob-
sandsteine mit groen Kalzitklasten auf. Die Bankmachtigkeit schwankt
im cm- bis m-Bereich. Die geschieferten Mergel und die Sandsteine,
deren Bankmachtigkeit nach KALLIES (1965) bis zu 10 m anschwellen
kann, dominieren in der unteren Serie.

In der Oberen Fanola-Serie treten, im Gegensatz zur Unteren Fanola-
Serie, Tonsteine starker hervor, wobei die Bankung deutlich feiner wird.
Auch der obere Teil der Serie weist eine sehr wechselhafte Lithologie
auf: Dunkelgraue, feingeschichtete Quarzite, dunkelgraue, leicht tonige
oder sandige Kalksteine und hellgraue, geschieferte Mergel und
dunkle, teilweise mehrere m machtige Tonschiefer. Die Bankung der
Kalke liegt im dm- bis m-Bereich, die der Mergel und Tonsteine meist
im cm-Bereich.
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3 Beschreibung des Arbeitsgebietes

3.2.1.3 Feuerstatter Zone (Oberkreide und Paldozéan)

Unter der Bezeichnung Feuerstatter Zone werden in dieser Arbeit nach
FESSLER et al. (1992) die Gesteine der Feuerstatter Decke zusammen-
gefasst. Die teilweise mit Gesteinen des Ultrahelvetikum (Kapitel
3.2.2.2) verschuppten Gesteine der Feuerstatter Zone stehen im Ar-
beitsgebiet sowohl sudlich als auch nérdlich des Helvetikum an (Abb.
14). Aufgrund der lithologischen Ahnlichkeit ist eine Trennung von Feu-
erstatter Zone und Ultrahelvetikum nur paldontologisch maglich.

Ultrahelvetikum

: Feuerstiitter Zone

N Melange Zone aus
Feuerstitter Zone und
A Ultrahelvetikum
] 0 6 Kilometer

Abb. 14: Gesteine der Feuerstétter Zone und des Ultrahelvetikum
im Arbeitsgebiet. In der siidlichen Melangezone gelang keine
Trennung der beiden Einheiten.

In der Ebene von Andelsbuch beschreiben FESSLER et al. (1992) die
dort nur isoliert aufgeschlossenen, mehreren tektonischen Decken zu-
gehdrigen Gesteine als ,alle erdenkliche Arten von Tonmergel, die in
einer braungrauen Farbe auftreten“. Eine Unterscheidung der einzel-
nen Einheiten gelang FESSLER et al. (1992) nur anhand ,mehrerer hun-
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3.2 Schichtenfolge

dert® Mikroproben, welche auf ihren paldontologischen und
mineralogischen Gehalt untersucht wurden. Unter Verwendung der
Karte von FESSLER et al. (1992) war es moglich im Norden Feuerstatter
Zone, Ultrahelvetikum und die helvetischen Amdener Schichten als ei-
genstandige Einheiten auszuhalten.

Abb. 15; Stark tektonisch beinflusste Melangezone aus
Feuerstétter Decke und Ultrahelvetikum am Schrannen-
bach (Photo M. Leibing).

Im Andelsbucher Becken handelt es sich bei den Gesteinen der Feuer-
statter Zone Uiberwiegend um kalkfreie bis kalkarme tiefschwarze selte-
ner graue bis rote und grine Pellite in Verbindung mit stark
ausgewalzten, boudinierten Hartbanken (hell- bis dunkelgraue, teils
braunliche Sand- und Siltkalke mit Bankmachtigkeiten im dm-Bereich).
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3 Beschreibung des Arbeitsgebietes

Bereiche dieser Lithologie teilen FESSLER et al. (1992) zur Junghan-
sen-FM. Seltener treten relativ harte, leicht sandige, braunliche Pelite
in Wechsellagerung mit mittelgrauen, glaukonitischen, bitumindsen,
sandigen Kalken auf. Diese werden von den Autoren der Schelpen-Se-
rie zugeordnet. Im Siuden bei Schoppernau bilden beide Einheiten
nach RUFF (2000) eine max. 150 m machtige Melangezone, in der eine
Trennung der einzelnen Decken sich duRerst schwierig gestaltet: In ei-
ner Matrix aus schwarzen, stark geschieferten Tonsteinen und Mergeln
schwimmen cm-m grofRe Linsen aus sandigen Kalksteinen, glimmerrei-
chen sandigen Mergeln und glimmerreichen Sandsteinen (Abb. 18).
Nach OBERHAUSER (1980) wurden die Gesteine der Feuerstatter Zone
wahrend der Oberkreide und dem Paldozan in grolRer Meerestiefe am
Rand des Rhenodanubischen Troges abgelagert. Die Melange ent-
stand durch die Uberschiebung der hangenden Decken im spaten Eo-
zan und frihen Oligozan.

3.2.2 Helvetikum und Ultrahelvetikum

3.2.2.1 Helvetikum

Wenn man der B200 nach Siden folgt und bei Andelsbuch in den Be-
reich des Helvetikum kommt, fallen unweigerlich die plétzlich auftreten-
den steilen Schrattenkalkwénde des Klausberges auf. Teilweise
eingerahmt vom Vorarlberger Flysch (nérdliche und sidliche Zone) be-
ginnt hier der zentrale Teil des Gebietes, welcher von Gesteinen der
Vorarlberger Santis-Decke aufgebaut wird (Abb. 16). Die Vorarlberger
Santis-Decke stellt ein Aquivalent der Santis-Decke, der Churfiirsten-
Decke und der Axen-Decke der Ostschweiz (TRUMPY, 1980) dar. Im ge-
gensatz zur Ostschweiz kam es in Vorarlberg nicht zu einer volligen
Trennung zwischen dem Jura- und dem Kreidestockwerk (WYSSLING,
1985).
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Helvetikum

6 0 6 Kilometer

Abb. 16: Gesteine des Helvetikum im Arbeitsgebiet.

Bei den Gesteinen des Helvetikum handelt es sich um jurassische, kre-
tazische und tertidre Schelfsedimente vom sudlichen Kontinentalrand
der Suddeutschen Grofdscholle. Ausgepragt sind die Gesteine als eine
Wechselfolge von Kalksteinen, Sandsteinen und Mergeln, wobei so-
wohl die Machtigkeiten einzelner Schichtglieder als auch die urspringli-
che Ablagerungstiefe nach Stiden zunehmen. Somit kam es im Norden
eher zu Riffbildungen und, bei relativer Absenkung des Meeresspie-
gels, zu Schichtlicken, wahrend die zunehmende Ablagerungstiefe
nach Suden gleichzeitig zu einer starkeren Vermergelung der einzelnen
Schichtglieder fuhrte. ZACHER (1973) unterscheidet deswegen vier Fa-
ziesbereiche, die er anhand der Ausbildungsform des Kalkes einteilte:
Nordfazies, Mittlere Fazies, Sudfazies und Argenfazies.
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3 Beschreibung des Arbeitsgebietes

Tab. 6: Stratigraphie des Ultrahelvetikums und des Helvetikums (nach ZACHER,
1973, LEIBING 2000)

. . Helvetikum
Mio Stratigr. .
Ultrahelvetikum i i i
Jahre Alter Nord Fazies Mll'll‘ere Siid Fazies
Fazies
. Ober Eozan
E)
5 Mittel Eozén .
b Schelpen Serie Numulitenkalk
= Unter Eozén
<<
Paleozén
85 dleoZal
Globerinen Schichten/
Maastrich Schwimmersboden -
Wang-Schichten 250 — 300 m
Rudenbach Schichten
g Campan
T Amdener-Schichten
3,5 Santon Bregenzer Ach
] i Schichten
£ Coniac
o]
Turon Seewerkalk 2-50m
Liebensteiner Kalk
Cenoman
100
Alb Frenschenschichten Garschella-Formation
max 50 m
it
@« Ap Schrattenkalk
% 50-150m
] - Drusberg-Schichten — 400 m
>,‘ Barréme Altmann-Schichten 0-2m
-1 ——
S auterive ?::r:;im Kieselkalk — 100 m
. -200m  Beltiskalk Diphyoideskalk 0 — 80 m
Valendis 20-5 -
Barri Palfris-Formation
140 errias >300 m
Zementsiein-Schichten 60-100 m
Quintener Kalk 300-400 m
Malm Uberschilt-Schichten  30-40 m
160 Schiltschichten >70m
Dogger altere Schichten unbekannt

Schiltschichten (Jura, Oxford)

Wechsellagerung von grauen Mergeln (10-30 cm) und dunkelgrauen
dichten Kalken (1-10 cm). Die Schiltschichten verwittern gelblich braun
und enthalten im obersten Bereich Hornsteinknollen und —bander.

Ihre maximale Machtigkeit im Arbeitsgebiet betragt 50 m. Die starke

39



3.2 Schichtenfolge

tektonische Beanspruchung der Kalk- und Mergelschiefer auRert sich in
vielen Falten und Kleinfalten.

Quintener Kalk (Jura, Kimmeridge - Tithon)

Dunkelgrauer, leicht bitumindser, deutlich gebankter Kalkmikrit. Der
sehr reine Kalkstein ist von vielen Kalzitadern durchzogen, Mergellagen
fehlen. Dass es sich um ein fast ausschlieRlich chemisch gebildetes
Sediment handelt, bezeugt der Mangel an Schalendetritus oder ande-
ren fossilen Uberresten. Der Ubergang aus den Schiltschichten voll-
zieht sich allmahlich, bei der Kartierung wurde eine 2 m machtige
Mergelbank als Grenzkriterium herangezogen. In horizontaler Lage
kann Verkarstung auftreten.

Abb. 17: Blick auf die westliche Steilwand der Mittagsfluh. Die
Maéchtigkeit des Quintner Kalkes wurde hier durch eine Aufschie-
bung erhéht.

Eine Tiefbohrung fir die Kohlenwasserstoffexploration ergab nach Co-
LINS et al. (1990) bei Au eine Machtigkeit von 400-500 m flr die Forma-
tion.
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3 Beschreibung des Arbeitsgebietes

Zementsteinschichten (Jura-Kreide Grenze bis Berrias)
Wechsellagerung von grauen, dichten Kalken bzw. Mergelkalken vom
Typus Quintener Kalk und dunkelgrauen zurickweichenden Schiefer-
mergeln, wobei die Machtigkeit der einzelnen Banke im dm-Bereich
liegt.

Durch tektonische Prozesse wurden Teile der Zementsteinschichten in
die Stapelung des Quintener Kalkes mit einbezogen, wobei die Mergel-
lagen dabei als Gleitbahn dienten.

Palfris-Formation (Untere Kreide, Berrias)

Unter dem Begriff Palfris-Formation werden in Vorarlberg die Ohrlig-
mergel und die Valendismergel zusammengefasst. Lithologisch handelt
es sich bei den Gesteinen Uberwiegend um eine monotone, schiefrige,
schluffige, graue Mergelabfolge mit einzelnen, nur wenige cm méachti-
gen, Kalkbanken.

Das Gestein besitzt einen hohen Tongehalt und ist teilweise so weich,
dass man es mit den Fingern zerdriicken kann. Die braunlich verwit-
ternden Mergel bilden plattige oder stengelige Aggregate und werden
von Wasser und Eis stark erodiert. Die Machtigkeit der gesamten For-
mation betragt bis zu 300 m.

Aufgrund ihrer lithologischen Eigenschaften ist die Palfris-Formation
anfallig fur Rutschungen. Tatsachlich treten im Arbeitsgebiet alle grol3-
flachigen Rutschungen im Helvetikum in dieser Formation auf.

Oerfla-Formation (Untere Kreide, mittleres Berrias - mittleres
Valangin)

Dunkler bis schwarzer Kalkstein, welcher gepragt ist von Ooiden und
biogenem Schutt. Die einzelnen Banke sind 1-2 m machtig und weisen
2.T. eine knollige und unruhige Oberflache auf. Der hell verwitternde
Kalk bildet im Gelande eine mittlere Steilkante.

Am Schwarzenberger Klausberg besitzt die Formation lediglich eine
Mé&chtigkeit von 50 m. AuRerhalb des Gebietes im Bereich der Winter-
staude erhét sich die Machtigkeit jedoch auf 150 m.

Diphyoideskalk (Kreide, oberes Valangin)

Mauerartig gebankter Kalksandstein mit Einschaltungen von diinnen
Lagen Schiefermergel. Intensive Bioturbation und ein reicher Fossilien-
inhalt (Belemniten und Aptychen) sind typisch fir den Kalk. Das Ge-
stein ist glaukonit- und pyrithaltig und verwittert mit einer typisch hell-
bis mittelbraunen Farbe.
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Im Arbeitsgebiet tritt der Diphyoideskalk mit einer maximalen Machtig-
keit von 90 m auf, ist streckenweise aber auch gar nicht nachweisbar
(LEIBING, 2000). Die Obergrenze wird durch die einsetzenden kieseli-
gen Sandkalke des Kieselkalkes festgesetzt.

Kieselkalk (Kreide, Hauterive)

In der Mehrheit feinkdrnige, karbonatisch gebundene Quarzsandsteine
und sandige, z.T. glaukonitfihrende Kalke. Das Gestein ist gut und re-
gelmaRig gebankt, zwischen den einzelnen Banken fallen dinne Mer-
gellagen auf. Es treten aulRerdem Phosphoritlagen und —knollen sowie
lagenférmiger Hornstein auf. Grauschwarze Schlieren und eine sandig
verwitternde Oberflache sind typisch fir das Gestein. ZACHER (1972)
gibt den durchschnittlichen Kalkgehalt mit 40 % an. Der hohe Quarzge-
halt stammt aus Quarzkérnchen und Kieselschwammnadeln. Aufgrund
ihrer Harte bildet die Formation deutliche Gelandekanten und Fels-
wande und stellt fir die Bauindustrie einen wichtigen Rohstoff.

Die Machtigkeit des Kieselkalkes betragt im Arbeitsgebiet ca. 50 m,
sudlich der Kanisfluh, aulRerhalb des Gebietes, erreicht er jedoch bis zu
200 m.

Drusbergschichten (Kreide, Barreme)

Wechselfolge von grauen Kalken und Mergelkalken mit schwarzbrau-
nen Schiefermergeln. Im basalen Teil dominieren dunkelgrau bis
schwarz anwitternde schiefrige Mergel, die in unregelmafigen Abstan-
den durch mergelige cm machtige Kalkbanke unterbrochen werden.
Eingeleitet wird die Wechselfolge durch die Altmann-Schichten, ein
0,8 m méachtiger Kondensationshorizont aus glaukonitischen, fossilrei-
chen Kalken und Mergelkalken. Im mittleren Bereich der Formation be-
tragt die Machtigkeit der einzelnen Banke ca. 20-30 cm. Im Bereich der
Formationsgrenze zum Uberlagernden Schrattenkalk sind zunehmend
teilweise mehrere Meter machtige Kalkbanke eingelagert, so dass die
Drusbergschichten kontinuierlich in selbigen tibergehen. Aufgrund der
bereits oben erwdhnten Faziesdnderung nehmen die Kalkbanke nach
Zahl und Méachtigkeit nach Suden ab.

Die Gesteine wurden unter geringer Durchliiftung abgelagert, so dass
sie zwar nur eine wenig diverse Fauna enthalten, Bioturbation jedoch
typisch ist.
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3 Beschreibung des Arbeitsgebietes

Schrattenkalk (Kreide, mittleres bis oberes Barreme)

Viele Gipfel im Norden des helvetischen Bereiches werden von Antikli-
nalstrukturen des Schrattenkalkes aufgebaut (Abb. 18). Die typischen
Felsbander des Schrattenkalkes bestehen aus einem mittel- bis grob-
bankigen hellgrau verwitterden Kalkstein bzw. Oolithkalk.
Mineralogisch handelt es sich um einen arenitischem Kalk, der einen
CaCO;-Gehalt von 80-90 % aufweist. Durch seine erhdhte Verwitte-
rungsresistenz im Vergleich zu umliegenden Gesteinen ist der Schrat-
tenkalk ein Stufenbildner, dessen Steilwande eine stetige Quelle fur
Steinschlage und Felsstirze sind.

Richtung Suden wird der Schrattenkalk immer mergeliger bis er vollig
verschwindet und Drusbergschichten an seine Stelle treten. Er weist
somit eine starke Veranderung der Machtigkeit von 100 m im Norden
bis zu 0 m im Slden des helvetischen Bereiches auf.

Abb. 18: Felsbénder des Schrattenkalkes siidlich der Kluse am
Klausberg.
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Garschella Formation (Apt - Alb - Cenoman)

Zwischen den beiden Kalksteinen des Schrattenkalkes und des See-
werkalkes schaltet sich eine auffallige, trennende Formation ein:
Spréde brechende Quarzsandsteine, glaukonitreiche Ton-, Mergel- und
Kalksteine und kieselig oder kalkig gebundener Quarzsand. Durch den
immer vorhandenen Quarzanteil (bis zu 90 %) haben die terrigen be-
einflussten Gesteine stets einen sandigen Charakter. Ein vermehrtes
Auftreten saureliebender Pflanzen ist ein Zeichen flr den geringen
Kalkgehalt. Der Glaukonitgehalt (blauliche oder grunliche Farbe des
Gesteins) gab der verwitterungsresistenten Formation auch den Na-
men ,Grinsandstein®.

Die durch ihren hohen Eisengehalt rostrot verwitternde Formation ent-
halt Pflanzenreste, Pyrit und mehrere cm grof3e Phosphoritknollen, teil-
weise ist sie sehr fossilreich.

Seewerkalk (Kreide, oberes Cenoman - unteres Coniac)

20-30 m méachtiger hellgrauer, sehr feinkdrniger gut gebankter Forami-
niferenkalk. Zwischen den cm bis dm méachtigen Banken aus sehr rei-
nem Kalk (nach SEIJMONSBERGEN (1978) bis zu 98 %) treten dinne
Mergellagen auf. Die Schichtflachen sind wulstig ausgebildet und oft
mit granlichen Tonh&utchen belegt. Der blattrig bis faserig verwitternde
Kalk, welcher im Gelande oft als Hartling ausgebildet ist, neigt bei ge-
nugender Machtigkeit zur Verkarstung.

Der hochreine Kalk ist nach FESSLER et al. (1992) das Produkt einer ru-
higen pelagischen Sedimentation.

Amdenerschichten (Kreide, unteres Coniac - oberes Campan)

Der Schichtname, nach der Ostschweizer Ortschaft Amden am Walen-
see, wurde von HEIM & OBERHOLZER vorgeschlagen. Die Bezeichnung
wurde aufgestellt, da sich die darunter zusammengefassten Gesteins-
typen aufgrund ihrer lithologischen Ahnlichkeit nicht immer voneinander
trennen lassen (FESSLER et al., 1992).

Dieser Gliederung folgend werden in dieser Arbeit Leistenmergel, Lei-
bodenmergel und Bregenzerach-Schichten in den Amdener Schichten
zusammengefasst. Flachenmafig sind von diesen drei Einheiten im Ar-
beitsgebiet die Leistenmergel am weitesten verbreitet. Es handelt sich
dabei um eine bis zu 300 m mé&chtige monotone Serie hell- bis
braungrauer kalkreicher Schiefermergel, welche intensiv in den Falten-
bau mit einbezogen wurde und vor allem in den Kernen der Antiklinalen
zu finden ist. Durch das Zusammenwirken mehrerer Trennflachen (eng-
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sténdige Schieferung und Kiluftflachen mit rostroten Belag), zerfallt das
weiche Gestein bei der Verwitterung oft zu stengeligen, im Querschnitt
meist rautenformigen Aggregaten. Vereinzelt sind geringméachtige mer-
gelige Sand- oder Kalksteine eingeschaltet. Das Gestein weist einen
deutlichen Feinsandanteil auf. Auflerdem treten feine Glimmer und Py-
rit auf.

Ihre weiche Beschaffenheit macht die Leistenmergel besonders anfallig
fur Erosion. Tief eingeschnittene Tobel und BodenflieRen sind typisch,
aber auch Einebnungen, deren undurchlassiger Untergrund zu sumpfi-
gen Wiesen und Mooren flihrt. Typischer Fossilgehalt fur die Leisten-
mergel sind Foraminiferen, welche auf den Schichtflachen
herauswittern.

Nach FESSLER et al. (1992) treten Leibodenmergel und Bregenzerach-
Schichten im Andelsbucher Becken auf.

Die Leibodenmergel treten als Hangendes des Seewerkalkes auf. Es
handelt sich um plattige, griingraue und sandfreie Mergel, die sehr hell
verwittern. Bei den Bregenzerach-Schichten handelt es sich vermut-
lich um ein lokales Gestein, welches nur im Bereich der Bregenzerach
ansteht. Im Gegensatz zu anderen Gesteinen in der Umgebung von
Andelsbuch bilden die sandigen und glimmerhaltigen, rostfleckigen
Tonmergel, welche teilweise sandige bitumindse Kalke mit einer Bank-
machtigkeit von bis zu 1,5 m enthalten kénnen, schroffe Wande.

Als Sedimentationsraum nehmen FESSLER et al. (1992) ein oxidieren-
des Millieu in einem offenen Meeresbecken, welches von Norden nach
Suden tiefer wurde, an.

Literatur: WAGNER (1950).

Wang-Schichten (Kreide, Campan-Eozan?)

Die Machtigkeit der Wang-Schichten belauft sich im Kartiergebiet nach
LEIBING (2000) auf max. 100 m. Es handelt sich um massig gebankte,
dunkelbraune und dunkelgraue, z.T. glaukonitische sandige Kalke und
Mergel. Stellenweise treten Lagen von dunklen harten Quarzsandstei-
nen auf, die OBERHAUSER (1951) als konglomeratischen Glaukonitquar-
zit beschreibt. Die Wang-Schichten wurden im sldhelvetischen
Ablagerungsraum sedimentiert, von ihrer Basis abgeschert und nach
Norden transportiert.
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3.2.2.2 Ultrahelvetikum (Alb bis mittleres Eozén)

In dieser Arbeit wird das Ultrahelvetikum mit der Liebensteiner Zone
nach FESSLER et al. (1992) gleichgesetzt. Lithologisch unterscheiden
die Autoren nérdlich des Helvetikums im Bereich des Arbeitsgebietes
Schmiedenbach Serie, Leimern Schichten und Nummulitenkalk.
Uberwiegend treten die weichen, dunkelgrauen sandigen Mergel der
Schmiedenbach Serie und die kalkreichen, sandigen Schiefermergel
der Leimern Schichten auf. Die Eozédnen Sand- und Nummulitenkalke
stehen nur geringméachtig (m-Bereich) an der Bregenzerach im Kontakt
zu Bregenzerachschichten an.

Nach RUFF (2000) treten in der sldlichen Melangezone mit der Feuer-
statter Zone nur Leimern Schichten auf. Sie sind dort als dinn ge-
bankte, gelblich-weiss verwitternde sandige Mergel und Kalke
ausgebildet. Der Sedimentationsraum des Ultrahelvetikums lag sudlich
des sldhelvetischen Faziesraumes. Die rdumliche Lage der Ablage-
rungen wird aufgrund der Verschhuppung zusammen mit der Feuer-
statter Zone in Abb. 14 dargestellt.

3.2.3 Molasse

Der Norden des Gebietes wird von Gesteinen der Molasse aufgebaut,
welche im noérdlichen Vorlandbecken der Alpen wahrend des Tertiars
zur Ablagerung kamen (Abb. 19). Der Begriff ,Molasse” stammt aus der
franzésischen Schweiz, wo man die dortigen tertiaren Sandsteine so
bezeichnete. Heutzutage versteht man unter ,Molasse® alle tertiaren
Ablagerungen des nérdlichen Vorlandbeckens der Alpen, welches sich
in stdwestlich-norddstlicher Richtung von den franzésischen Savoyen
bis nach Niederdsterreich mit einer Lange von ca. 700 km erstreckt.
Anhand von Fossil- und Mineralgehalt kann man vier groRe Zyklen
wahrend der Molassesedimentation unterscheiden: Untere Meeresmo-
lasse, Untere SuRwassermolasse, Obere Meeresmolasse, Obere SuR-
wassermolasse. Grund fur diese Zyklen waren sowohl
Meeresspiegelschwankungen als auch geodynamische Vorgéange.

Die noch junge Geschichte des Molassebeckens beginnt an der Wende
Eozan-Oligozan mit den turbiditischen Schittungen flyschahnlicher Se-
dimente in den etwa Ost-West streichenden Tiefseetrog der Parate-
thys. Nach LEMCKE (1984) besall dieser Trog eine Tiefe von
ca. 1000 m. Die Ablagerungen dieser Zeit bestehen im wesentlichen
aus feinkdrnigen und diinnbankigen Sedimenten mit einer Machtigkeit
von etwa 1500 m. Mit dem Ubergang der Tonmergelschichten in die
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Aufgerichtete Molasse

Abgeschiirfte Molasse

A 4 0 4 Kilometer

Abb. 19: Gesteine der Molasse im Arbeitsgebiet.

Bausteinschichten zeichnet sich ein allmahlicher Riickzug des Meeres
ab: Die Muschel- und Schneckenarten aus dieser Zeit geben einen Hin-
weis darauf, dass der Baustein im kiistennahen Brackwassermillieu ab-
gelagert wurde. Lithologisch handelt es sich (berwiegend um
diinngeschichtete Sandsteine, welche mit Mergeln und selten auch mit
quarzreichen Konglomeraten wechsellagern.

Den Ubergang zur Unteren SiiBwassermolasse bilden machtige Wech-
selfolgen aus Mergeln, Sandsteinen und Konglomeraten, in denen sich
keinerlei Reste mariner Fauna und Flora mehr befinden. Durch die
wachsende Zunahme des Alpenreliefs und das Absinken des Meeres-
spiegels bildeten sich am Ubergang vom Gebirge in den Molassetrog
grolRe radiale Schuttfacher. Die Transportkraft der Flisse war dabei
teilweise so grol}, dass bis zu Meter groe Gerdlle abgelagert wurden.
Die gut gerundeten Gerdlle sind heute in Konglomeratbanken abgela-
gert, welche im Volksmund als ,Nagelfluh® bezeichnet werden. Die bis
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Tab. 7: Stratigraphie der Molasse Vorarlbergs (verdndert nach GAST, 2001).
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zu 4000 m machtigen Ablagerungen der Unteren SiBRwassermolasse
beginnen mit den Weissachschichten. Saugetierfunde aus dieser Ab-
folge deuten auf ein wechselfeuchtes subtropisches Klima hin (Sis-
SINGH, 1997). Zur gleichen Zeit in der die groRen Schuttfacher im
Sidteil des Molassebeckens abgelagert wurden, wurde im Norden des
Beckens die Granitische Molasse abgelagert. Die Schuttungsrichtung
erfolgte dabei beckenparallel von West nach Ost. Verzahnungen der
beiden Faziesbereiche kénnen im Ostlichen Vorarlberg und im Allgau
nachgewiesen werden. Im Arbeitsgebiet ist der Kontakt tektonisch aus-
gebildet (Abb. 23).

Eine Transgression setzte im Untermiozéan ein, in deren Folgezeit sich
die 100 bis 500 m méachtigen Ablagerungen der Oberen Meeresmo-
lasse bildeten. Bei den Gesteinen der Oberen Meeresmolasse handelt
es sich um ufernahe Flachwasserablagerungen, welche zeitweise
durch Flussablagerungen beeinflusst wurden. Im mittleren bis spaten
Ottnang zog sich das Meer endgiiltig aus dem Molassetrog zuriick. In
der Folgezeit wurden mehr als 1000 m terrestrische Sedimente der
Oberen SuRwassermolasse abgelagert.

3.2.3.1 Untere Meeresmolasse

Tonmergelschichten (Rupel)

Die altesten im Arbeitsgebiet anstehenden Schichten der Molasse sind
graue, grinlichgraue und graubraune kalzitische Tonmergel. Die an-
sonsten fazieskonstante Einheit enthalt im Ubergang zu den hangen-
den Baustein- bzw. Eggschichten vermehrt Mergelkalk- und
psammitische Kalksandsteinzwischenlagen. Der Kalkgehalt verleiht
den verwitterungsanfalligen Tonmergelschichten eine graue bis hell-
graue Verwitterungsfarbe. Der Tonmineralgehalt betrdgt nach
BERTLE (1995) ca. 30 %, der Quarzgehalt der Sandsteine 20-30 %. Die
Quellfahigkeit ist aufgrund des hohen lllit-Montmorillonit-Mixed-Layer-
und Kalkgehaltes als eher gering einzustufen.

Der Schichtflachenabstand der diinnschichtigen Tonmergel liegt im mm
bis cm-Bereich, der der harten psammitischen Einschaltungen im cm
bis dm-Bereich. Die intensiv zerscherten Tonmergel zerfallen in leisten-
férmige Aggregate. Typisch, auch fur die Psammite, sind feine, einge-
regelte helle Glimmer. Die Gesamtmachtigkeit der Einheit belauft sich
auf 200-250 m, wobei eine genaue Grenzziehung aufgrund des gradu-
ellen Ubergangs zum Hangenden oft schwierig ist.

Die marinen, z.T. auch brackischen Ablagerungen enthalten inkohlte
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Pflanzenreste (Tonmergel) und Planzenhacksel (Schichtflachen der
Sandsteine). In den Tonmergeln treten auBerdem Foraminiferen auf,
Makrofossilien sind eher selten.

Bausteinschichten (Grenze Rupel / unteres Chatt)

Graue bis blaugraue, seltener hell- oder dunkelgraue homogene Kalk-
sandsteine, untergeordnet dinne, graugrine Mergelzwischenlagen.
Das harte und gut spaltbare Gestein verdankt seinen Namen einem in-
tensiven Gesteinsabbau, welcher bis in das 17. Jahrhundert zurtick-
reicht und erst nach dem Zweiten Weltkrieg allmahlich zum Erliegen
kam. Vor allem entlang der Schwarzach befinden sich zahlreiche,
heute zugewachsene Steinbrliche, welche dies belegen.

Die Kdérnung der massigen Kalksandsteine ist iberwiegend fein und
mittelkdrnig, teilweise grobkdrnig. Die Klasten sind schlecht gerundet,
gelegentlich kommen Anreicherungen eingeregelter Muskovitplattchen
vor. Im frischen Zustand weisen die Bausteinschichten einen scharf-
kantigen, muscheligen Bruch auf, bei der nattrlichen Verwitterung ent-
stehen jedoch eher gerundete Formen.

Die Bankméachtigkeit der 60-70 m machtigen Bausteinschichten liegt im
cm- bis m-Bereich, wobei dicke Banke haufig sind. Rippelmarken sowie
der hohe Gehalt an Pflanzenhacksel weisen auf einen kiustennahen Fa-
ziesraum hin.

Die erstmals von HEIM (1928) beschriebenen grobkérnigeren Egg-
schichten werden als sidliche kistennahe Ausbildung der zeitgleich
im Norden abgelagerten Bausteinschichten verstanden. Das harte,
verwitterungsresistente Gestein weist im frischen Anschlag muscheli-
gen und teilweise klastendurchtrennenden Bruch auf, bildet im Gelande
Stufen und bei senkrecht zum Streichen verlaufenden Bachen Wasser-
falle.

Lithologisch handelt es sich um grobe Sandsteine und Konglomerate
(,Nagelfluh®), denen untergeordnet diinne Mergellagen zwischenge-
schaltet sind. Die gerundeten Klasten der Konglomerate erreichen
Straullenei- bis KopfgréRe, sind in der Regel jedoch nur nuss- bis
faustgrof3. Die Bankmachtigkeiten des 30-40 m machtigen Schichtpa-
ketes erreicht bis zu 5 m. Der Fossilgehalt entspricht in etwa dem der
Bausteinschichten.
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3.2.3.2 Untere SiiBRwassermolasse

Weissachschichten (Chatt)

Unter dem Namen ,Weissachschichten® fasste MUHEIM (1934) ,die ver-
schiedenen Faziestypen einer einheitlichen Serie* zusammen. Er
stellte fest, dass sich in den jungsten Ablagerungen der Subalpinen
Molasse der Fazieswechsel zwar sowohl in horizontaler als auch in ver-
tikaler Richtung sehr rasch vollziehen kann, drei Gesteinstypen jedoch
wiederholt auftreten: Bunte, fleckige, sandige Mergel, graue oder
braune Sandsteine und rote oder graue, mehrere Meter machtige Kon-
glomeratbanke.

Abb. 20: Wechsellagerung von Sandsteinen und Megreln der
Weissachschichten am Westufer der Bregenzerach nordéstlich
von Reute.

Die Mergel-Bereiche der Weissachschichten sind gekennzeichnet
durch rétliche, gelbgriine, violette, griine und graue Kalkmergel, Sand-
mergel und Tonmergel mit einem Schichtflachenabstand im mm bis
cm-Bereich. Aufgrund des hohen Kalk- und Feinsandanteils sind die
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Sedimente im nassen Zustand halbfest bis fest und verschmieren
kaum. Rdéntgendiffraktometrische Untersuchungen von BERTLE (1995)
ergaben fur den durchschnittlichen Mineralgehalt der Mergel 50-70 %
Kalzit, 10-25 % Quarz, 20-30 % Schichtsilikate und einen geringen Ge-
halt an quellfahigen Montmorillonit (0,5-5 %).

Bei den Sandsteinen der Weissachschichten handelt es sich um graue,
rotgraue oder hellbraune Kalk- und Mergelsandsteine, deren Vermer-
gelung nach Norden zunimmt. Dunnschliffuntersuchungen von
GAST (2001) ergaben als Hauptkomponenten Kalzit (50-70 %) und
Quarz (20-25 %). Die auffdllige graue Farbung stammt laut
MUHEIM (1934) von dolomitischen Beimengungen. Weiterhin treten
Glimmer (Muskovit und Biotit), Glaukonit und nur untergeordnet Tonmi-
nerale auf. Die Bankmachtigkeiten liegen im dm-Bereich, selten errei-
chen sie m Machtigkeiten. Die Sandsteine kénnen Tongallen und
Planzenreste enthalten.

Bei den Konglomeraten handelt es sich um harte, meist kalzitisch ge-
bundene Gesteine, in denen die Gerdlle meist lagenférmig angeordnet
sind. SCHIEMENZ (1960) bezifferte die Herkunft der Gerdlle mit 70 % aus
dem Flysch und 30 % aus dem Ostalpin bzw. aus triassischen Gestei-
nen stammend. Die Gerdlle sind nicht einheitlich gerundet, es treten gut
gerundete bis lediglich kantengerundete Vertreter auf. Durchschnittlich
kann ein geringerer Rundungsgrad als bei den Bausteinschichten be-
obachtet werden. Der Durchmesser der Gerdlle kann nach
MuHEIM (1934) bis zu 50 cm betragen, im Rahmen der Gelandearbeit
konnten jedoch lediglich Gerdlle bis ca. 30 cm beobachtet werden. Die
Méachtigkeit der haufig unvermutet auskeilenden Banke variiert sehr
stark von 50 cm bis 10 m oder mehr.

Insgesamt kann man eine allgemeine Abnahme der durchschnittlichen
KorngréRe in Richtung Norden feststellen. Die drei tektonisch vonein-
ander getrennten Vorkommen der Weissachschichten gliederte
MUHEIM (1934) in seiner dstlich der Bregenzerach durchgefuhrten Kar-
tierung deshalb in drei Zonen: eine nagelfluhreiche sudliche (entspricht
im Arbeitsgebiet dem Vorkommen in der GeilRkopfmulde), eine sand-
stein- und mergelreiche mittlere (entspricht im Arbeitsgebiet dem Vor-
kommen in der Zone von Alberschwende) sowie eine mergelreiche
nordliche Zone, in der Konglomeratbanke nur noch selten auftreten
(entspricht im Arbeitsgebiet dem Vorkommen in der Zone von Ingriine).
GAST (2001) beobachtete, dass die Gerdlle im sudliche Schenkel der
Gaiskopfmulde im Durchschnitt gréRer als im nérdlichen Flugel ausfal-
len, was eine allgemeine Abnahme der durchschnittlichen KorngréfRRe
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innerhalb der Weissachschichten in Richtung Norden unterstreicht.
MUHEIM (1934) beobachtete ebenfalls eine Zunahme sowohl der Mach-
tigkeit als auch der Haufigkeit der Nagelfluhbanke von Westen nach
Osten. Direkt nachweisbar ist dies innerhalb des Arbeitsgebietes nurim
auRersten Osten an der Subersach wo Uberproportional viele Nagel-
fluhbanke ausstreichen. Die Gesamtmachtigkeit der Weissachschich-
ten ist schwer abzuschatzen wenn man tektonisch bedingte
Schichtwiederholung nicht ausschlie®en will. Unter Annahme einer un-
gestorten Abfolge erreichen sie innerhalb der ,Zone von Alber-
schwende® eine Méachtigkeit von 1400 m. MUHEIM (1934) gibt die
Méachtigkeit mit 1400 - 1600 m an.

Granitische Molasse (Chatt - unteres Burdigal)

Der Kontakt zwischen den Weissachschichten und der zeitgleich abge-
lagerten Granitischen Molasse ist die Ost-West verlaufende Ruickiber-
schiebungszone, welche gleichzeitig den Kontakt zwischen
Abgeschirfter und Aufgerichteter Molasse darstellt. Neben einer allge-
mein geringmachtigen Verwitterungsdecke sind die Sedimente sudlich
der Bregenzerach nur punktuell von glazialen Ablagerungen tberdeckt,
so dass Aufschllisse nicht selten sind.

Auch bei der Granitischen Molasse handelt es sich um eine Sandstein-
Mergel-Wechsellagerung. Sudlich der Bregenzerach herrschen nach
GAST (2001) Mergel (60 %) Uber Sandsteinen (40 %) vor. Noérdlich der
Bregenzerach nimmt der Anteil an Sandsteinen zu. KIENZLE (1998)
stellt nérdlich der Rotach-Mindung sogar ein Ausklingen der Mergel-
banke fest.

In den quarzhaltigen Sandsteinpartien, deren Schichtflachenabstand im
cm- bis m-Bereich liegt, kdnnen zwei verschiedene Auspragungen un-
terschieden werden. Erstens ein weil’grauer, manchmal beige gefarb-
ter mittel- bis grobkérniger Kalksandstein mit einem stellenweise
deutlichen Muskovitgehalt. Diese grobkornigen feldspathaltigen Partien
verwittern aufgrund einer schlechten Zementierung sehr leicht zu Grus.
Untergeordnet treten hellgrau bis blaugraue, vergleichsweise zahe
Feinsandsteine auf, welche ebenfalls eine kalzitische Matrix besitzen,
aber fast feldspatfrei sind. In den Sandsteinen kénnen aul3erdem Ton-
gallen und Schragschichtung auftreten.

Die Mergel haben eine weil’- bis ocker-graue, seltener rétliche oder
grunliche Farbe und weisen einen hohen Kalzit- und Schluffgehalt auf.
Der geringe Tonanteil macht sie relativ zah, so dass sie trotz Wasser-
zufuhr kaum verschmieren. Die Schichtflachenabstand liegt im cm-Be-
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reich.

Der Fossilgehalt der Granitischen Molasse ist eher durftig, wobei Plan-
zenreste die haufigsten organischen Uberreste darstellen.

Die Machtigkeit des gesamten Schichtpaketes betragt im Arbeitsgebiet
ca. 1600 m.

3.2.3.3 Obere Meeresmolasse

Die Obere Meeresmolasse steht im Arbeitsgebiet nur an der norddstli-
chen Grenze im Bereich des Gebhardsberges und des Pfanders, die
hangende Obere SitiRwassermolasse nur am Pfander an.

Luzerner Schichten (mittleres Burdigal)

Die 270 m machtige Sandstein- und Konglomeratabfolge setzt tiber der
Granitischen Molasse mit einem Basiskonglomerat diskordant ein. Dar-
Uber folgen am Pfander nach FERNANDEZ-STEEGER (1998) 75 m grinli-
che mittel- bis grobkdrnige, kalzitisch gebundene Glaukonitsandsteine
mit gut gerundeten Komponenten. Der Festigkeitsgrad schwankt, teil-
weise wirkt das Gestein murbe. Die einzelnen Banke sind intern fein la-
miniert. Eingeschaltete, relativ harte, graue Mergel keilen schnell
wieder aus. Teilweise treten lateral begrenzte Konglomeratbanke auf.
Im Hangenden dieser Abfolge tritt der erste von zwei kohlehaltigen
»1errestrischen Horizonten® auf. Nach ScHAAD et al. (1992) handelt es
sich um Ablagerungen einer fluvio-deltaischen Schwemmebene. Im
Hangenden des ersten Terrestrischen Horizontes kam es zur Sedi-
mentation der zwei Abfolgen, welche heute die Morphologie des Geb-
hardsberges pragen: der .Kanzelabfolge* und der
.,Gebhardsbergabfolge”. Beide Abfolgen bestehen aus einer Wechsel-
lagerung von Sandsteinen und Mergeln, welche am Top in méachtige
Konglomerate Gbergehen.

Die griingrauen, selten rétlichen, teilweise wohlgebankten Sandsteine
besitzen Bankmachtigkeiten im dm- bis m-Bereich. Teilweise werden
sie von geringmachtigen, lateral begrenzten, Konglomerateinschaltun-
gen unterbrochen, Mergellagen treten in der ,Kanzelabfolge® nur unter-
geordnet auf. Die Bankmachtigkeiten der Sandsteine nimmt zum
Hangenden ab, in der ,Gebhardbergabfolge® treten verstarkt sandige
Mergel auf.

Die gelblichen und roten verwitterungsresistenten Konglomerate am
Top der Abfolgen weisen vereinzelt bis zu 30 cm grof3e Gerdlle auf und
besitzen eine sandig-kalkige Matrix sowie ein korngestitztes Gefuge.

54



3 Beschreibung des Arbeitsgebietes

Einzelne Banke sind bis zu 2 m méachtig, gelegentlich kdnnen Austern-
bénke beobachtet werden. Nach SCHIEMENZ (1960) bestehen 96 % der
Gerdllfracht aus Kalksteingerdllen aus dem Flysch. Sandsteingerolle
treten nur untergeordnet auf.

Den Top der Luzerner Schichten bildet der zweite , Terrestrische Hori-
zont“, eine 40 m machtige Folge von Sandstein und Mergel, welche ei-
nen bis zu 1,6 m machtiges, regional bedeutendes Kohlefl6z, die
sogenannte ,Wirtatobel-Kohle®, enthalt.

St. Galler Schichten (oberes Burdigal)

Die St. Galler Schichten werden am Pfander nach KIENZLE (1998) von
einer ca. 20 m machtigen Mergelabfolge eingeleitet. AnschlieRend folgt
eine Wechsellagerung von hellgrauen, gringrau verwitternden, glauko-
nit- und muskovithaltigen Kalksandsteinen und ockergrauen, manchmal
rotlichen, sandigen Mergeln mit einem Tonmineralgehalt von ca. 40 %.
Wahrend die nicht sehr widerstandsfahigen Sandsteine im cm- bis dm-
Bereich wohlgebankt sind, scheinen die, bis zu 20 m machtigen, Mer-
gelpakete makroskopisch ungeschichtet zu sein.

Eingeschaltet sind bis zu 5 m machtige Konglomeratbanke welche Pa-
kete bis zu 20 m Gesamtmachtigkeit aufbauen kénnen. Die Haufigkeit
dieser Einschaltungen nimmt nach oben zu. Korngestitztes Geflige,
gut gerundete Kalkgerdlle in Mittelkies- bis Steinfraktion und eine teils
hellgraue, teils rétliche, kalkig-sandige Matrix sind typisch. Die Gerodlle
stammen auch in dieser Einheit zu tber 90 % aus kalkigen Flyschabla-
gerungen.

Die St. Galler Schichten besitzen die stark schwankende Mé&chtigkeit
eines Deltakomplexes was Pauschalaussagen bezlglich der Machtig-
keit nach KIENZLE (1998) schwierig macht. Am Pfander betragt sie
ca. 200 m.

3.2.3.4 Obere Siisswassermolasse (oberes Burdigal - Torton)

KIENZLE (1998) beschreibt die Obere Susswassermolasse im Bereich
des Pfanders als eine wiederholte Abfolge von Sandstein (10 %), Mer-
gel (60 %) und Nagelfluh (30 %) mit einer Gesamtmachtigkeit von
350 m.

Die unterschiedlich gekdrnten Kalksandsteine weisen einen geringeren
Feldspat- und einen héheren Kalzitgehalt als die Sandsteine der Obe-
ren Meeresmolasse auf. Die einzelnen Sandstein-Abfolgen von 0,5-
1,0 cm méachtigen Banken sind meist 1-3 m machtig kénnen aber bis zu
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10 m méchtig werden. Die dominierenden Mergel bilden bis zu 25 m
machtige, selten aufgeschlossene Schichtpackete. Eine Besonderheit
sind Einschaltungen von montmorillonitreichen Sul3wassertonen, deren
Herkunft noch nicht vollstandig geklart ist. Die bis zu 5 m mé&chtigen
Nagelfluhbanke sind denen der Oberen Meeresmolasse ahnlich. Teil-
weise treten mergelig gebundene Konglomerat-Nester auf.

3.2.4 Pleistozan und Holozan

Ende des Pliozéan kommt es nach OBERHAUSER (1980) zu einer Tempe-
raturabnahme von 5-10° C. Bis zum Ende des Pleistozans folgten meh-
rere Vereisungsperioden, in denen der Bregenzerwald nach
OBERHAUSER (1995) mindestens finf mal von Eisstromen uberfahren
wurde.

Im Hochglazial, vor 29.000-13.000 Jahren, war fast das gesamte Ge-
biet vom Bregenzerachgletscher bedeckt. Die Uberdeckung betrug
nach SEIUMONSBERGEN (1987) am Gopfberg bis zu 300 m, wobei er-
wahnt werden sollte, dass die Angaben Uber die Machtigkeit der Eisbe-
deckung in der Literatur stark schwanken. Eingerahmt vom
Rheingletscher im Westen und dem aus den Allgauer Alpen kommen-
den lllergletscher im Osten, besal} der Bregenzerachgletscher im hinte-
ren Bregenzerwald ein eigenes Liefergebiet. Aus diesem Grund
gehoren Flyschgerélle auch zu den haufigsten Komponenten der Mora-
nenablagerungen des Arbeitsgebietes. Wahrend im stdlichen und zen-
tralen Teil des Gebietes kleinere Gletscher (Argengletscher,
Mellenbachgletscher) dem Bregenzerachgletscher tributar waren, kam
es im Nordosten des Gebietes zu einem Zusammenstof3 mit einer
westlichen Abzweigung des lllergletschers, welcher tber Dornbirn und
Alberschwende Richtung Nordost ins heutige Rotachtal ostlich am
Pfander vorbei floss. Dieser Zusammenstol ist am Bodele Pass durch
einen Moranenwall dokumentiert, wobei westlich des Walls die Gerdlle
hauptsachlich kristallinen Ursprungs sind, wahrend o&stlich die typi-
schen Flyschgerdlle dominieren. Im Bereich des Arbeitsgebietes rag-
ten nach SEIJMONSBERGEN (1987) im Hochglazial nur der Siidostliche
Bereich der Kanisfluh, die Utschenspitze und die Kiinzelspitze als
Nunatakker aus dem Eis hervor (Abb. 21).Nach HANTKE (1980) galt
dies auch fur den Pfander im Norden des Gebietes.

Da die Ablagerungen der alteren Kaltzeiten von den Gletschern der fol-
genden abgeschurft oder Uberpragt wurden, sind im Arbeitsgebiet die
meisten glazialen Ablagerungen vermutlich Relikte der Wirmkaltzeit.
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Abb. 21: Gletscherh6hen wéhrend des Wiirmglazials im zentralen
und stdlichen Teil des Gebietes (SEIJMONSBERGEN, 1987).

Wie die Karformen dokumentieren, wurden einige Seitentaler durch
Gletscher erweitert (Schrecksbach-Kar, Toblermann-Kar). Nach DE
GRAAFF (1992) entwickelten sich im Zuge der Vergletscherung die Tal-
gletscher friher als die Seitengletscher. Aufbau und Abbauperioden
der Talvergletscherung waren deshalb durch Interaktion zwischen gla-
zialen und fluviatilen Prozessen bestimmt. U-férmige Taler entstanden
im Oberen Pleistozan dort, wo sich selbststandig Gletscher bildeten, V-
férmige Taler dort, wo die fluviatile Erosion dominierte. Oft trifft man auf
Taler, deren oberer Bereich Glazial gebildet wurde, wahrend der untere
Bereich als steiles V-Tal ausgebildet sind. Die V-férmigen Talstrecken
wurden wahrend des pleistozanen Eisaufbaus mit Sedimenten verfiillt
und wurden wahrend des nachfolgenden Hochstandes von den lokalen
Gletschern uberfahren. Sie wurden subglazial eher konserviert als
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erodiert (DE GRAAFF, 1993). Da die V-férmigen Talstrecken auch als er-
ste wieder eisfrei waren, konnten sich die Gletscherbache in den Inter-
glazialen und im Spatwirm tief in die ehemals geschitzten Sedimente
einschneiden, wobei das abgetragene Material in groRen Schuttfachern
am Eisrand des tiefeingeschnittenen Bregenzerachtales abgelagert
(Facher von Au, Facher bei Bad Hopfreben) oder fluviatil auf dem Glet-
scher abtransportiert wurde. Da der Bregenzerachgletscher friher als
der Rhein-lligletscher abschmolz, was den Abfluss der Bregenzerach
behinderte, entstand in der Umgebung von Andelsbuch ein Eisstausee.
Zuordnenbar zu den Abschmelzvorgangen an dem in den Vorderen
Bregenzerwald eingedrungenen lll- und Rheintaleis, wurden Kies, Sand
und Seeton der Terrassen von Hittisau, Lingenau und Andelsbuch ge-
schittet (OBERHAUSER, 1980).

Durch Felsstlrze (z.B. zwischen Kanisfluh und Mittagsfluh) oder litholo-
gischen Hartlingen (z.B. Plankner-Briicke Serie nahe der Armeseelen-
kapelle oder Seewerkalk am ndrdlichen Ortsausgang von
Schoppernau) kam es zu weiteren Verriegelungen von Talern, die zu
Uberdurchschnittlich machtigen glazialen und periglazialen Ablagerun-
gen flhrten.

Mit dem Rickzug der Gletscher im Spatwirm fehlten den Ubersteilten
Hangen die Eiswiderlager und die stabilisierende Wirkung des Per-
mafrostes. Dies fuhrte zu vielfaltigen Massenbewegungen, sowohl in
Lockergesteinen als auch in den Festgesteinen. Die groRen Wasser-
massen des abschmelzenden Eises und die langsame Vegetationsent-
wicklung begtnstigten eine intensive Erosion, welche diesen Vorgang
beschleunigte. Im Anschlul3 an die Eiszeit ist auch im Bereich von An-
delsbuch durch Felssturze ein See entstanden.

In den kompetenten Kalken des Helvetikum kam es zu grof3en Felsstir-
zen, welche die Bregenzerach zeitweise aufstauten (Nordrand der Ka-
nisfluh). Bache und Muren transportieren gro3e Mengen klastische
Ablagerungen in die Taler, wo es zur Bildung von Auesedimenten kam.
In wassergesattigten Bdden Uber Tonmergeln und Moréne enstanden
Moore, anmoorige Flachen und Feuchtwiesen.

Im Bereich der leicht erodierbaren tonig-mergeligen Flyschserien
schnitten sich die Bache tief ein. Hartere Abschnitte in kalkiger und sili-
katischer Auspragung flihrten dabei zur Bildung von Wasserfallen
(Schrecksbach). Durch einen Einschnitt der Bregenzerach in die
Talaue entstand die 1 km lange Terrasse von Au.

Abgesehen von vergleichsweise kleinen Vorkommen von Sinterkalk im
Bereich des Helvetikum handelt es sich bei den quartaren Ablagerun-
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gen des Arbeitsgebietes um Lockergesteine. Nach MOSER &
UBLAGGER (1984) sollten Lockergesteine bei geotechnischen Bearbei-
tungen geologisch-genetisch unterschieden werden, da auf diese
Weise bereits Anhaltspunkte Uber die mdglichen Hangbewegungen ge-
geben werden. Bei der Geldndearbeit ist dabei auf die Kornverteilung,
die Machtigkeit, den internen Aufbau und die Wasserfihrung zu ach-
ten.

Hangschutt und Verwitterungsmaterial

Unter Hangschutt fallt in dieser Arbeit durch Verwitterung zerkleinertes
Festgestein, welches sich durch gravitative Krafte an einer Béschung
hangabwarts bewegt und am Hangful akkumuliert. Da das Material
aus einem hoéheren Niveau stammt kann es ortsfremde Komponenten
enthalten. Die Machtigkeit solcher Ablagerungen variiert je nach Hang-
neigung und morphologischer Lage. So sind die Machtigkeiten auf stei-
len Hangen geringer als auf moderaten Hangen. Am Hangful} steiler
Hange hingegen koénnen sich méachtige Hangschuttmassen ablagern.
Als Verwitterungsmaterial wird Material bezeichnet, welches sich nicht
in Bewegung befindet. Hangschutt und Verwitterungsmaterial findet
sich an fast allen Hangen.

Meist ist der Schluffgehalt sehr hoch. Hangschutt in der Umgebung von
Sandsteinen ist meist sehr sandig (z.B. in weiten Bereichen der Mo-
lasse). Fur den Bereich des Helvetikum und des Flysch haben SElJ-
MONSBERGEN & VAN WESTEN (1978) einige wichtige Parameter von
Lockergesteinen bestimmt. In Tab. 8 sind Materialien aufgefiihrt, die im
Rahmen dieser Arbeit als Hangschutt und Verwitterungsmaterial kar-
tiert wurden. Ausgezeichnet wurde Hangschutt nur dort, wo deutlich
mehr als 2 m anstehen.

Im Bereich des verwitterungsanfalligen Rhenodanubischen Flysch sind
Hangschuttbedeckungen fast tberall vorhanden und auffallend mach-
tig. Da sie eine bedeutende Rolle bei der Entwicklung von Massenbe-
wegungen spielen, wurde von RUFF (2000) fur diesen Bereich eine
Karte der Lockergesteinsmachtigkeiten erstellt (Kap. 2). Fur den Be-
reich der Molasse gibt GAST (2001) eine Machtigkeit von 0,5-2 m an.

Fluviatile Ablagerungen, Talfiillungen

Als Talftllung wurden die subhorizontalen tiefsten Bereiche der Taler
kartiert. In diesen Gelandeabschnitten haben die Bache ihre Material-
fracht aufgrund sinkender Transportkraft abgelagert. In der Regel han-
delt es sich um locker gelagerte Klastika unterschiedlicher Korngréfe.

59



3.2 Schichtenfolge

Aufschlisse entlang der Bregenzerach dokumentieren meist gut gerun-
dete Gerdlle in einer sandigen Matrix. Teilweise treten aber auch Ge-
rolle von mehreren Metern Durchmesser auf. Die Méachtigkeit dieser
Ablagerungen schwankt Uber das gesamte Gebiet sehr stark. Im Zuge
der Tiefbohrung bei Au (R:-27589, H:243342 nach
CoLINs et al. (1990) wurden 25 m polymikte Sande, Kiese und Schot-
ter, 40 m durch grébere Schittungen verunreinigte Tonmergel, die als
Seetone interpretiert werden und abschlieRen 52 m Blockschutt mit
Sanden und Schottern erbohrt.

Eine Sonderform der Talflllungen sind die Bachschuttfacher. Sie wer-
den durch Seitenbache, welche oft betrachtliche Mengen Material fih-
ren, in die Ebenen geschittet, wo sie sich facherférmig ausbreiten.
Grundsatzlich dhnelt das Material den normalen fluviatilen Ablagerun-
gen. Teilweise tritt in dem locker gelagerten Material Schichtung auf.
Bachschuttfacher erkennt man hauptsachlich an der Morphologie. Auf
den pordsen Aggregaten mit guter Wasserfihrung werden haufig Sied-
lungen gegriindet (z.B. Facher von Au)..|
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Tab. 8: Beschreibende Gesteinsparameter von Lockergesteins-material
wie es im Hangschutt auftreten kann. (nach SEIUMONSBERGEN & VAN
WESTEN, 1978).

Durch- Kornverteilung
. Feuch-
Verwitterungs-| . =" Permea- schn.
. tigkeits- il e
boden aus: bilitat Maéch-
gehalt Lo G K S F
tigkeit
reinem Kalk feucht bis 6 419
610" <5m 0 0 <5 >95
nass 10™°-10

reinem Dolomit trocken 106-108 <2m <15 <15 <30 > 40

reinem Mergel Leauscshtbis 106100 <6m <5 <10 <15 > 55

Wechsellagerun-
gen (z.B. Drus-

berg feucht 107-10°| <6m <25 <10 <10 > 55
Flyschgesteine)
Schutt aus:
reinem Kalk frocken | 5102 | 5-30m| 1290 2065 <25| <20
reinem Dolomit 2 bis
trocken >10 12-90| 20-65| <25 <20
100 m
reinem Sand- | wocken | >402 | 530m| 20 | 40 | 20 | 20
reinem Mergel trocken 3 <10 <15 | <30| <40| <15
bis feucht| > 10 m

Wechsellagerun-
gen (z.B. Drus- | trocken 2
berg, bis feucht| > 10

Flyschgesteine)

<40m | 20-95| 5-35 <30 <15

Solifluktions- gesattigt

material bis nass >106 | <12m| <5 <5 | < 15| bis95
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Periglaziale Ablagerungen

Durch die Blockierung des regionalen Abflusssystems durch den einge-
drungenen lligletscher im Frihwirm kam es im Bereich der nérdlichen
Bregenzerach zur Bildung eines Eisstausees (Abb. 22).

In diesem lagerten sich die Sedimente der Bache aus dem noch eis-
freien Hinterland ab. Randlich lagerten sich Schotterkérper ab, deren
maximal kopfgroRen Gerdlle in einer kalkig-sandigen Matrix mehr oder
weniger verkittet sind. Da keine gekritzten Geschiebe auftreten, kann
von einem fluviatilen Transport ausgegangen werden.

Blldsteln
/_)'

!
{
0___2km)

Abb. 22: Préawiirmzeitliche Eisstauseen im nordwestlichen Bregen-
zerwald nach HANTKE (1980). In den schraffierten Bereichen mul3 im
Arbeitsgebiet mit dem Auftreten von Seetonen gerechnet werden.

Ebenfalls in den Eisstauseen abgelagert wurden Seetone. Vor allem im
Norden des Gebietes im Bereich der Molasse treten die homogenen
grauen Tone mit hohem Kalzitgehalt auf. KIENZLE (1998) beschreibt
eine durchgehenden Horizont auf einer Hohe von 520-560 mSh am
westlichen Ufer der Bregenzerach zwischen der Weilkach- und der Rot-
ach-Mindung. Auch am Nordufer der Bregenzerach zwischen der Rot-
ach-Mindung und dem Kennelbach sowie in der Umgebung von Egg
und Andelsbuch treten Seetone auf. Auch in diesen Bereichen befinden
sie sich stets zwischen 500 und 600 mSh.
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Auch mehrere kleine Seetonaufschlisse, welche sudlich der Bregen-
zerach zwischen der Rotach-Mindung und Buch von GAST (2001) kar-
tiert wurden, liegen auf einem Niveau von 540-560 mSh.

Im Siden des Gebietes bei Bad Hopfreben treten ebenfalls halbverfe-
stigte periglaziale Schotter in Wechsellagerung mit Tonen auf. Diese
40 m machtige Abfolge liegt auf ca. 1000 mSh und steht im Zusam-
menhang mit einem weiteren Eisstausee, welcher sich ebenfalls im
Frihwirm in diesem Bereich gebildet hat.

Moranenmaterial

Als Morane werden alle Ablagerungen der Gletscher bezeichnet, sofern
sie direkt von ihnen transportiert wurden. Wahrend des Transportes
wird der Feststoffanteil durch die Last des Eises zusammengepresst
und zerrieben. Durch diesen Zerkleinerungsprozess entsteht viel Fein-
material und die typischen ,gekritzten Geschiebe®, Gerdlle an denen
deutliche Kratzspuren auftreten. Da das Feinmaterial aufgrund fehlen-
den Wassers nicht ausgewaschen werden kann, bildet sich die typi-
sche ungleichférmige Kornverteilung. Durch den Druck des Eises
kommt es auRerdem zu einer Uberkonsolidierung des Sediments, wo-
durch es fir ein Lockergestein sehr kompakt ist. Kommt es zu einer
Auswaschung des Feinmaterials verliert sich diese Stabilitadt jedoch
schnell.

In der Regel handelt es sich um schlecht sortierte, matrixgestutzte, hell-
braune bis graue schluff- und tonreiche Ablagerungen, welche mafig
gerundete Gerdlle enthalten. In Tab. 9 ist das typische Kornverteilungs-
spektrum nach SEIJMONSBERGEN & VAN WESTEN (1987) angegeben..

Tab. 9: Kennwerte von Mordnenablagerungen nach SEIIMONSBERGEN & VAN
WESTEN (1987).

L Kornverteilung [%)]
Feuchtigkeits- Permeabilitit | Schichtung

gehalt G K s F

trocken bis feucht <107 fehlt 4-27 | 15-54 10-45 | 11-50

Wahrend im Helvetikum Moranenmaterial links und rechts der Bregen-
zerach kaum vorhanden ist, sondern erst jenseits der Bergkdmme oder
zwischen den Hohen der Seitentaler auftritt, befinden sich im noérdli-
chen Bereich des Gebietes machtige Ablagerungen. Am machtigsten
sind sie wohl in der ,Zone von Alberschwende®: Am Haselstauden Knie
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3.2 Schichtenfolge

wurden nach BERTLE (1995) 25 m Moranen- und Verbauungsschotter
erbohrt. GAST (2001) bestatigt bis zu 8 m Machtigkeit in einem Bachan-
schnitt sudlich von Adelsgehr.

Felssturzmaterial

Felssturzmaterial ist aufgrund seiner geringen Transportweite sehr
schlecht kantengerundet. Meist sind die jungen Ablagerungen auf3erst
locker gelagert, wodurch sie eine gute Wasserfiihrung besitzen. Fels-
und Bergsturzmassen sind an den Hangfu3 Gbersteiler Felswande ge-
bunden. Die GroRRe der abgelagerten Blocke variiert je nach Kluftmu-
ster, Kluftabstand und Bankmachtigkeit des Ursprungsgesteins.
Besonders haufig tritt Felssturzmaterial im Bereich des Helvetikum auf.
LEIBING (2000) gibt hier Blécke von bis zu 1000 m?® an. Das Alter von
Sturzmassen kann anhand des Bewuchses abgeschatzt werden, da
junge Ablagerungen meist vegetationsfrei sind und der Wiederbewuchs
aufgrund des felsigen Untergrundes nur zdgerlich vonstatten geht.

Feuchtgebiete, Anmoorige Flachen

Feuchtgebiete, anmoorige Flachen und Moore bilden sich in auf der un-
durchlassigen Unterlage von Morane, Auelehm und tonigen Gestei-
nen. Viele dieser Flachen befinden sich in einem Ubergangsstadium
von einer Vernassungszone zu einem Moor (Bddele, GeilRkopf, Ober-
bildstein-Haag).

Eine seltene Erscheinung ist das Hangflachmoor am Ostufer der Bre-
genzerach nahe der Weissach-Mindung. Selbst an Hanglage ist hier
durch den extrem undurchlassigen Untergrund eine Moorbildung mdg-
lich.
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3 Beschreibung des Arbeitsgebietes

3.3 Lagerungsverhaltnisse

3.3.1 Penninikum

Zum Penninikum werden im Arbeitsgebiet drei tektonische Einheiten
gezahlt: Die Arosa-Zone, die Rhenodanubische Hauptflysch Decke und
die Feuerstatter Decke.

Die Arosa-Zone entstand nach Egger (1992) als Akkretionskeil bei der
Subduktion des Sidpenninischen Ozeans. Nach WINKLER (1990)
wurde sie beim Transport der kalkalpinen Decken passiv mitge-
schleppt. Ostlich von Bad Hopfreben ist sie am Kontakt zum Hauptdolo-
mit mit senkrecht stehenden Aufschiebungsflachen aufgeschlossen,
nach Siden verflachen diese jedoch stark.

Die Rhenodanubische Hauptflysch Decke kann nach MATTERN
(1999) im Arbeitsgebiet in zwei Einheiten aufgeteilt werden: Untschen
Decke und Sigiswanger Einheit. Die Untschen Decke erhielt inren Na-
men 1978 von M. RICHTER nach der im Arbeitsgebiet liegenden Unt-
schenspitze. Die Sigiswanger Einheit wurde schon 1965 von KRAUS als
eigenstandige Einheit postuliert. Nach MATTERN (1999) baut sie die
ndrdliche Vorarlberger Flyschzone in ihrer Fortsetzung nach Osten auf.

=\ verm. Storungen

Himmelriese
Meugut Litten

verm. Storung
Schreckensbach
" ..+ Hoplrebener
verm. Storung
;4‘""" Arosazone

==/ verm. Stérungen

1000

— ¥ verm. Stérungen

5] Untschenbergvorsaf

O Obere Fanola Serie [l Piesenkopf Serie ] Tektonische Melange
H untere Fanola Serie M Reiselberger Schichten

D Obere Plankner Briicke Serie D Arosazone

I Untere Plankner Briicke Serie [ Kalkalpin allg.

Abb. 23: Profil durch den stidliche Arbeitsgebiet im Bereich des Penninikums
nach RUFF (2000).

Da der Rhenodanubische Flysch als Abscherhorizont fiir die hangende
kalkalpine Decke diente, kam es zu einer deutlichen tektonischen Be-
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3.3 Lagerungsverhaltnisse

anspruchung der Gesteine. So sind kleinrdumige Falten und Uber-
schiebungen haufig. Der starke Kompetenzkontrast von Kalken und
Tonen fiihrte vor allem bei der Piesenkopf Serie zu einer ausgepragten

Abb. 24: Isoklinale nordvergente Falte in der Wechsellage-

rung der Piesenkopf-Serie am Nordufer des Schrecksbaches
(Photo M. Ruff).



3 Beschreibung des Arbeitsgebietes

Faltentektonik mit typischen isoklinalen, nordvergenten Knickfalten im
m Bereich (Abb. 24). Aber auch in der Fanola-Serie sind Falten im
m Bereich typisch. Eine vergleichsweise groRe (>100 m) uberkippte
nord-vergente Synklinale ist in dieser Formation an der Sudseite des
Toblermannkopfes aufgeschlossen. Im Schnitt fallen die Schichten des
Rhenodanubischen Flysch im Arbeitsgebiet mit 40° - 60° ein (Abb. 23).
Fast alle Uberschiebungen sind schichtparallel orientiert, wobei die
haufigen Pelitlagen als Abscherhorizont fungieren. Aufgrund dieser
Tatsache sind die Uberschiebungen nur schwer zu verfolgen und Ver-
sétze kaum zu bestimmen. Anhaltspunkte fiir Uberschiebungen liefern
auller den typischen Indikatoren (Boudinage der inkompetenten Lagen,
Faserharnische) die stark schwankenden Méachtigkeiten der Schicht-
glieder.

Die Serien der Feuerstatter Decke sind tektonisch stark beansprucht,
da sie als Haupttrager der Deckenbewegung dienten. Im Ubergang
vom Flysch zum Helvetikum sind die Ablagerungen der Feuerstatter
Decke im Suden des Gebietes mit den Gesteinen des Ultrahelvetikum
verschuppt. Die Lage von Phakoiden in dieser Melange deutet auf ein
Einfallen der Zone zwischen 50-60° nach Siiden. Die Ablagerungen der
Feuerstatter Decke und des Ultrahelvetikum im Norden des Gebietes
werden von FESSLER et al. (1992) als vollig zerscherte, intensive verfal-
tete, wurzellose Reste eines tektonischen Gleitstockwerks beschrie-
ben. Die stark geschieferten Gesteine weisen chaotische
Lagerungsverhaltnisse auf.

3.3.2 Helvetikum und Ultrahelvetikum

Die Ablagerungen des Ultrahelvetikum wurden nach D. RICHTER
(1984) 20-30 km Uber das Helvetikum tberschoben, wodurch sie heute
in Form von Schollen und Linsen vorliegen und im Arbeitsgebiet meist
nicht von der Feuerstatter Decke zu trennen sind (s.0.).

Die aus Kalk-Mergel-Wechselfolgen aufgebaute ,Sandwichstruktur® der
Helvetischen Ablagerungen fiihrte zu einer sehr faltungsfreudigen
Schichtenfolge. Der helvetische Bereich des Arbeitsgebietes wird von
mehreren Antiklinal- und Synklinalstrukturen aufgebaut:

Die erste Antiklinale baut, von Norden kommend, das Gewdlbe des
Klausbergs auf (Abb. 26). Die Faltenachse dieser Antiklinale taucht
nach Westen ab, im Osten setzt sie sich fort bis zum Gewdlbe der Win-
terstaude. Wie die steilen Kalkwande der Klausberg-Kluse dokumentie-
ren, bildet der Schrattenkalk die oberste, verwitterungsresistente
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3.3 Lagerungsverhaltnisse

Schicht. Westlich der Bregenzerach kommt es durch die Aufschiebung
einer weiteren Antiklinale zur MachtigkeitsvergréRerung. Die erste Syn-
klinale, deren Kern aus leicht erodierbarem Leistenmergel besteht, bil-
det die Ebene von Bezau. Die zweite Antikinale beginnt nérdlich des
Durrenbergs. Hier stehen die Schichten im unteren Bereich senkrecht,
wahrend sie auf dem Bayernberg fast horizontal gelagert sind. Im auf-
gebrochenen Nordschenkel kommen Drusbergschichten zum Vor-
schein. Weiter Richtung Suden folgt die tief eingefaltete Synklinale von
Bizau.

Die Faltenachse der dritten Antiklinale fallt wieder nach Westen ein. Sie
ist im Bereich von Hinterreuthe ebenfalls aufgebrochen, wieder sind
Drusbergschichten aufgeschlossen. Westlich von Mellau stehen die
Schichten im Steinbruch saiger, bei Hochvorsall kommt es sogar zu in-
verser Lagerung. Diese Antiklinale baut den Gopfberg auf und lasst
sich nach WAGNER (1950) mit der Gottesacker Antiklinale korrelieren.
Es folgt das Synklinorium von Mellau und Schnepfau. Das vierte Anti-
klinorium bildet das 3 km breite und 12 km lange Gewdlbe der Kanis-
fluh, welches korrelierbar mit dem des Hohen Freschen ist. Das nach
Norden Uberfaltete Gewolbe fallt steil nach Westen ein und besteht im
Osten aus zwei Antiklinalen und einer Synklinale. Im Bereich Jaghau-
sen kommt es durch Uberschiebung zu einer Verdreifacheung der
Méachtigkeit des Quintener Kalkes.

N S
Kanisfluh

Klausberg

Bizau Gopiberg Schriepfau

5 Stenrlwald

[l Schrattenkalk

Profil um 2000 m Profil um 1500 m Il Drusbergschichten
nach Osten nach Osten W Quintner Kalk
verschoben verschoben

Abb. 25: Profilskizze durch das Kartiergebiet (nach LEIBING 2000).

68



3 Beschreibung des Arbeitsgebietes

3.3.3 Molasse

Die Ablagerungen der Molasse kénnen strukturell in zwei Zonen einge-
teilt werden. Der sudlich und direkt am Alpenkérper angrenzende, ge-
faltete und verschuppte Teil wird als Abgeschiirfte Molasse bezeichnet.

[=3) OBERE MEERESMOLASSE 0 1 2 ‘ St
[} UNTERE MEERESMOLASSE
NW SE
Saimasor Hom Sleinaberg Halval

Verlandmaolasse Sthuppe Schuppe Mulde Daciken

Mesozokum

Palbozokum

Abb. 26: Oben: Tektonische Einheiten der Molasse im westlichen Vorarlberg
und Ostallgéu nach VOLLMAYR (1958). Unten: Molasseprofil mit interpretierter
Deltastruktur nach MULLER et al. (1988) aus KIENZLE (1998). Die Lage des
Profils ist in der oberen Abbildung eingezeichnet.
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3.3 Lagerungsverhaltnisse

Die Gesteine dieses Bereiches wurden im Zuge des Deckentransports
der hangenden helvetischen Decke von ihrer Sedimentationsbasis ab-
geschert und nach MULLER et al. (1984) um mehr als 40 km nach Nor-
den transportiert. Die Abgeschirfte Molasse kann nach HEM (1928)
westlich der Bregenzerach in drei Zonen eingeteilt werden (Geif3kopf-
mulde, Mulde von Alberschwende und Zone von Ingriine), wobei ledig-
lich die GeilRkopfmulde eine geologische Synklinale darstellt. Richtung
Osten verschwindet die deutliche Zweiteilung der GeilRkopfmulde und
der Mulde von Alberschwende und die beiden Strukturen vereinen sich
Richtung  Osten  namentlich  zur  Steinebergmulde.  Nach
MULLER et al.(1988) handelt es sich jedoch weiterhin um zwei Synklina-
len (Abb. 26). Der Ausbiss der gesamten Abgeschirften Molasse be-
sitzt im Kartiergebiet max. eine Breite von 6 km, im Osten sogar
deutlich weniger. Aullerhalb des Arbeitsgebietes nach Westen und
Osten streichen die Gesteine zunehmend breiter aus. Moglicherweise
hat der Vorarlberger Teil der Molasse aufgrund seiner vorherrschend
mergeligen Ausbildung den geringsten Widerstand gegen den alpinen
Schub geleistet.

Die nérdliche Aufgerichtete Molasse (oder auch Ungefaltete od. AuRere
Molasse) weist aufgrund einer wesentlich geringeren tektonischen Be-
anspruchung lediglich eine Verstellung auf, welche nach Norden ab-
nimmt. Wahrend das Schichteinfallen im Bereich des Kontaktes auf der
Hoéhe von Bildstein und Oberbildstein ca. 40-45° aufweist, betragt es im
Bereich der Bregenzerach im Norden des Gebietes nur noch ca. 30-
35°. Der Kontakt der beiden Zonen ist nach MULLER et al. (1988) als
Rucklberschiebung der aufgerichteten Molasse auf eine Deltastruktur
der subalpinen Molasse ausgebildet (Abb. 26).
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3.4 Massenbewegungen und Geotechnik

3.4.1 Hangbewegungen: Gliederung und Definitionen

Will man eine Aussage Uber potenzielle Hangbewegungen in einer gro-
Reren Region treffen, ist ein genaues Studium der bekannten Massen-
bewegungen im Arbeitsgebiet und wenn moglich auch in der
umliegenden Umgebung unerldsslich. Nur so bekommt man ein Ver-
standnis fir die glltigen Mechanismen und verschafft sich ein Uber-
blick Uber die rAumliche Verteilung von Massenbewegungsereignissen.
Wahrend das Versténdnis der Mechanismen einem anschlielend er-
laubt geologisch &hnliche Situationen zu identifizieren, kann die raumli-
che Verteilung spéter statistisch mit anderen Faktoren verglichen
werden, um mdgliche ,versteckte“ Mechanismen zu finden.

Da bei grofRflachigen langjahrigen Projekten im Laufe der Zeit meist
viele verschiedene Bearbeiter die Daten im Gelande sammeln, ist es
wichtig, eine standardisierte Klassifikation der Massenbewegungen zu
verwenden. Nur bei einer einheitlichen Klassifikation und rdumlichen
Darstellung in geotechnischen Karten ist spater eine sinnvolle Verarbei-
tung der Daten mit einem GIS oder eine statistische Bewertung mdg-
lich.

In der Literatur finden sich eine Vielzahl von mdéglichen Klassifikationen
von Massenbwegungen. Ein guter Uberblick (iber die internationale Li-
teratur findet sich bei CRUDEN et al. (1996). Grundsatzlich teilen die
meisten Bearbeiter Hangbewegungen nach dem Bewegungsmechanis-
mus sowie dem beteiligten Material ein. Auf dieser Grundlage basiert
auch die Einteilung nach MOSER & UBLAGGER (1984), welche fiir den
Alpenraum entwickelt und fiir diese Arbeit leicht verandert Gbernom-
men wurde (Tab. 10). Da zur Erstellung von Gefahrdungskarten beides
eingehend untersucht werden muss, erweist sich eine solche Eintei-
lung schon bei der Gelandearbeit als praktisch.

Als Fallen und Stiirzen werden solche Bewegungen definiert, die
Uberwiegend im freiem Fall stattfinden, wobei es durch Interaktion mit
dem Untergrund zu rollenden, springenden und gleitenden Bewegun-
gen kommen kann. Bei Steinschlag handelt es sich nach KIENHOLZ
(1996) um einzelne Steine oder Blocke, die sowohl aus Fest- als auch
aus Lockergesteinen stammen kdnnen. Bei Felssturz sind groéRere
Felsmassen beteiligt, welche beim Aufprall fraktioniert werden. Die In-
teraktionen der einzelnen Komponenten haben dabei jedoch keinen
EinfluR auf die Gesamtdynamik der Bewegung. Bergstirze sind der Ab-
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Tab. 10: Einteilung der Massenbewegungen (veréndert nach MOSER & UBLAGGER, 1984)

Bewegungsvorgang

Material

Festgesteine

Lockergesteine

Fallen, Stiirzen

Steinschlag
Felssturz

Bergsturz > 1 Mio m®

Steinschlag

Gleiten,
rotationsférmig

Felsgleitung ohne vor-
gezeichnete Gleitfla-
che

Rotationsrutschung in
Lockergesteinen

Gleiten,
translationsférmig

Felsgleitung mit vorge-
zeichneter Gleitflache

Translationsrutschung
in Lockergesteinen

FlieRen,

sehr schnell (>5 m/s) - Mure

FlieRen,

schnell (m/a — m/s) - SchuttsstromflieRen

Kriechen,
langsam (mm-dm/a)

Lockergesteins-
kriechen

Talzuschub (Sackung)
/Felskriechen

sturz sehr groRer (> 1 Mio m3) mehr oder weniger koharenter Felsmas-
sen, wobei der Verlagerungsmechanismus durch eine ausgepragte
Interaktion der einzelnen Komponenten untereinander gekennzeichnet
ist. Hangbewegungen mit fallenden und stiirzenden Bewegungen besit-
zen einen Abbruchbereich, den eigentlichen Gefahrenherd und einen
oft verhaltnismanig weit entfernten Ablagerungsraum.

Gleiten erfolgt entlang einer oder mehrerer diskreter Scherflachen und
fuhrt zu ,Rutschungen“ im engeren Sinn. Handelt es sich bei den
Scherflachen um bereits vorgezeichnete Trennflachen, kommt es zu
Translationsrutschungen auf einer ebenen Bahn. Solche Bewegungen
treten Uberwiegend im Festgestein auf, teilweise sind aber auch ge-
schichtete Lockergesteine mit unterschiedlich konsolidierten Bereichen
betroffen. In Lockergesteinen treten jedoch meist Bewegungen entlang
listrischer Bewegungsbahnen auf, die sogenannten Rotationsrutschun-
gen. Durch die Form der Gleitflache vollzieht der Rutschungskérger bei
solchen Bewegungen eine Drehung um eine horizontale hangparallele
Achse. In der Praxis weisen viele Rutschungen entlang ihrer Bewe-
gungsbahn eine Kombination von beiden Mdoglichkeiten auf, man
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spricht dann von komplexen oder kombinierten Rutschungen.

Unter FlieBen versteht man bei Feststoffen allgemein eine irreversible
plastische Verformung unter Zug- oder Schubspannung. Bei einer sol-
chen Kinematik entsteht die Gesamtbewegung der Rutschmasse aus
vielen Einzelbewegungen der Partikel relativ zueinander. VARNES
(1996) definiert FlieRBen als eine kontinuierliche rdumliche Bewegung, in
der die einzelnen engstandigen Scherflachen nur kurzlebig sind und in
der Regel nicht konserviert werden. Eine Unterteilung der FlieRbewe-
gungen kann nach der Zusammensetzung der transportierten Masse
(VARNES, 1996) oder der Bewegungsgeschwindigkeit (MOSER & UBLAG-
GER, 1984) erfolgen. Auch bei den Flielbewegungen, vor allem bei den
schnellen Muren, liegen Liefergebiet und Ablagerungsbereich oft weit
voneinander entfernt.

Die Einteilung nach der Geschwindigkeit, welche bei schnellen Bewe-
gungen durchaus hilfreich ist, fuhrt bei langsamen Bewegungen (cm/a)
zu einem Abweichen vom Gliederungsschema nach Bewegungsarten.
Obwohl unerlaBlich um den Ist-Zustand zu beschreiben, stellt die Be-
wegungsgeschwindigkeit bei fast allen Hangbewegungen einen zeitlich
variablen Faktor dar.

Unter Kriechen versteht man sehr langsame Hangbewegungen (mm-
dm/a). Kriechen kann vor dem eigentlichen Bruch auftreten so lange
die Mohr-Coulombsche Bruchbedingung nicht erreicht wird. Die Me-
chanik der Bewegung entspricht dann der plastischen Deformation.
Kriechen kann allerdings auch nach dem Uberschreiten der Mohr-Cou-
lombschen Bruchbedingung in der Auslaufphase einer Rutschung auf-
treten. Es handelt sich dann um Kriechen im Zustand der
Restscherfestigkeit.
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3.4.2 Aufteilung des Gebietes in Teilgebiete

Erst nach Abschluss der Gelandearbeit konnte die endgultige Entschei-
dung Uber die Methode der Gefahrdungsanalyse gefallt werden. So
hatte sich herausgestellt, dass der Teil des Arbeitsgebietes, welcher im
Bereich der Helvetischen Decke liegt, nur wenig Rutschungen im ei-
gentlichen Sinne aufweist und diese in ihrer Entwicklung iberwiegend
sehr fortgeschritten sind. In den massigen Kalkformationen stellen
Steinschlag und Felsstiirze von den steilen Wanden der engen Klusen
und den aufgebrochenen Falten eine wesentlich bedeutendere Gefahr-
dung dar. Anstelle einer Gefahrdungskarte fiir Rutschungen wurde fiir
diesen Bereich die Steinschlaggefahrdung ermittelt (Kap 5.4). Es muss
hier betont werden, dass der ,Mangel“ an Rutschungen im Bereich des
Helvetikums eine Eigenschaft des Arbeitsgebietes, nicht der helveti-
schen Formationen im allgemeinen ist. Bei einem starkeren Einbezie-
hen der Seitentdler und der damit verbundenen Erweiterung des
Untersuchungsgebietes ist die Abgrenzung rutschungsgefahrdeter Be-
reiche im Helvetikum sicherlich sinnvoll.

Die Teilgebiete Flysch und Molasse hingegen sind deutlich von Rut-
schungen betroffen, so dass fiir diese Bereich eine entsprechende Ge-
fahrdungsanalyse  durchgefiihnrt ~ werden konnte.  Allerdings
unterscheiden sich die Rutschungsmechanismen fiir die beiden Berei-
che zum Teil, so dass sie nicht identisch behandelt werden konnten.
Bedingt durch das Auftreten der verschiedenen Hangbewegungsme-
chanismen musste das Arbeitsgebiet also in die drei unten aufgefihr-
ten Gebiete aufgeteilt werden, welche ab diesem Zeitpunkt getrennt
bearbeitet werden (Abb. 27).

* Blatt Alberschwende (iiberwiegend Ablagerungen der Molasse)
« Blatt Bezau (iberwiegend helvetische Ablagerungen)

* Blatt Schoppernau (liberwiegend penninische Ablagerungen)

3.4.3 Geotechnik von Blatt Schoppernau

3.4.3.1 Geotechnische Eigenschaften der Gesteine

Auf Blatt Schoppernau treten tGberwiegend Gesteine des Rhenodanubi-
schen Flysch auf. Die Bezeichnung ,Flysch® stammt urspriinglich aus
der Schweiz und bedeutet soviel wie ,flieRen“. Der Name etablierte sich
sicherlich, weil die flr diese Serien typischen Kalk-Mergel-Wechselfol-
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Abb. 27: Einteilung des Arbeitgebietes in drei Teilgebiete.

gen bei starken Regenfallen besonders zu Hangbewegungen neigen.
Die Empfindlichkeit der Einheiten gegenlber dufleren Einflissen wird
schon beim Durchfahren des Flysch-Gebietes deutlich: Immer wieder
fallen tief eingeschnittene Erosionsrinnen auf (z.B. ,Himmelsriese* am
Westhang der Untschenspitze (Abb. 28) oder der Nordhang der Hoch-
alpe oberhalb von Armengemach). Die steilwandigen Ufer der Bache
neigen zum Nachbrechen (z.B. Schrecksbach, Blendlerbach).

Die Gesteine des Rhenodanubischen Flysch bestehen tUberwiegend
aus Wechselfolgen verschieden resistenter Gesteine. Fir eine Eintei-
lung in Festgesteine und wechselfeste Gesteine muss daher von der
dominierenden Lithologie ausgegangen werden.

Unter Festgesteinen versteht man nach DIN 4022,T1 Gesteine, die ihre
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mechanischen Eigenschaften auch nach 12 Stunden Wasserung nicht
andern. Wechselfeste Gesteine verandern ihre mechanischen Eigen-
schaften je nach Wassergehalt. Das Wasser, welches wechselfeste
Gesteine aufnehmen, flhrt aufgrund des hohen Tongehaltes der Ge-
steine, teilweise zur Quellung, wodurch sich das Volumen und das Ge-
wicht vergréRern und die mechanischen Eigenschaften andern. So wird
vor allem der Scherwiderstand betrachtlich verringert. Starkregenereig-
nisse, langanhaltende Feuchtperioden und die Schneeschmelze im

ABB. 28: ,HIMMELSRIESEN“ AM WESTHANG DER UNTSCHEN-
SPITZE. PIESENKOPF SERIE UND UNTERE FANOLA SERIE WER-
DEN HIER TIEFGREIFEND ERODIERT, WOBEI ES IMMER WIEDER
ZU NACHBRUCHEN KOMMT. (PHOTO M. RUFF)
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Fruhling fihren in diesen Gesteinen immer wieder zu Massenbewegun-
gen.

Reiselsberger Sandstein, Untere Fanola Serie und Obere Plankner-
Briicke Serie kdnnen nach diesem Kriterium als Festgesteine betrach-
tet werden. Bei Festgesteinen ist das bestimmende Kriterium fiir Stabi-
litdt die Orientierung des Trennflachengefliges zum Hang. Mergelig-
tonige Lithologien bestimmen die Gesteine der Ofterschwanger-, Pie-
senkopf-, Untere Plankner Briicke und Obere Fanola-Serie, welche als
wechselfeste Gesteine angesehen werden.

Die Gesteine, welche die Melangezone aus Feuerstatter Decke und Ul-
trahelvetikum sowie die tektonisch stark beanspruchte Arosa-Zone auf-
bauen, kdnnen aufgrund der tonig-mergeligen Matrix ebenfalls zu den
wechselfesten Gesteinen gezéhlt werden. Ahnlich wie in der Piesen-
kopf Serie kommt es am Schrannenbach norddéstlich von Schoppernau
und im Einflussbereich des Hopfrebener Baches 6stlich von Bad Hopf-
reben zu tief eingeschnittenen Abflussrinnen in denen es immer wieder
zu Nachbrichen kommt.

Als bedeutende Lockergesteine treten auf Blatt Schoppernau neben
Moranen vor allem Hangschutt, Wildbachschutt und Felssturzmassen
auf. Die auffélligsten Lockergesteinsablagerungen sind wohl die riesi-
gen Schuttfacher aus Hauptdolomit, welche am Nordwesthang der
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Kinzelspitze (Abb. 29) die Gesteine des Penninikums Gberdecken.

ABB. 29: SCHUTTFACHER AUS VERWITTERTEM HAUPTDOLOMIT AM NORDWESTHANG DER
KUNZELSPITZE. LINKS: ANSICHT VON DER KUNZELSPITZE, RECHTS: SEITENANSICHT VON
SUDEN.

3.4.3.2 Rutschungen

Dirrenbach-Rutschung

Auf Blatt Schoppernau treten zwei bedeutende Rutschungssysteme
auf. Eines davon befindet sich am Sudufer des Dirrenbaches. Piesen-
kopf-Formation und Reiselsberger Sandstein fallen hier zwar mit ca.
50° in den Hang ein, sind aber (vermutlich aus diesem Grund) tiefgriin-
dig verwittert. Innerhalb dieser bis zu 20 m machtigen Verwitterungs-
zone hat sich eine komplex unterteilte Rutschmasse entwickelt, welche
bei einer Breite von 780 m und einer Lange von 700 m, eine Flache von
ca. 0,3 km? abdeckt (Abb. 30). Nach RUFF (2000) ist das gesamte Sy-
stem aus drei aktiven Rutschkdrpern aufgebaut, von denen die beiden
norddstlichen eine gemeinsame Rutschmasse bilden (Abb. 24). Wah-
rend die siidwestliche Rutschmasse ca. 57 000 m? abdeckt, deckt die
norddstliche mit ca. 250 000 m? fast die fiinffache Flache ab. Das Ge-
falle im Bereich der Rutschung betragt, gemittelt von der Hauptabris-
skante bis zum Durrenbach, ca. 32°. In der norddstlichen Rutschmasse
kam es im Sommer 1998 zu einer Aktivierung, welche den Forstweg
auf einer Lange von ca. 100 m mitriss. Im August 2000 kam es an der-
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Abb. 30: Geotechnische Situation im Bereich der Diirrenbach-Rutschun

Norden exponierte Hang weist eine durchschnittliche Hangneigung von 32° auf. Das
eingezeichnete Langsprofil ist in Abb. 31 abgebildet. Das Querprofil befindet sich bei
RUFF (2000).

selben Stelle wieder zu Bewegungen. Vermutlich findet die gesamte
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Rutschung innerhalb der Lockergesteinsauflage statt, wobei es wahr-
scheinlich ist, dass alle drei Rutschkdrper einen gemeinsamen Ab-
scherhorizont an der Grenze zum Festgestein besitzen (Abb. 25). Die
Liniensignaturen der geotechnischen Kartenausschnitte sind in Anhang
erklart.
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Abb. 31: Léngsprofil der Diirrenbach-Rutschung (nach RUFF, 2000).
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Untschen-Rutschung

Das zweite Rutschungssystem ist die ca. 0,46 km? abdeckende Unt-
schen-Rutschung, welche sich auf unterer Fanola-Serie am Westhang
der Untschenspitze in der Lockergesteinsauflage gebildet hat (Abb.
32). Die Schichtung der Wechselfolge fallt hier mit Betrdgen zwischen
40° und 70° mit dem Hang ein. Das Gefélle der Rutschung, gemessen
von der Hauptabrisskante, betragt ca. 25°. Schon von weitem ist die
asymetrische Hauptabrisskante als deutliche Gelandestufe zu erken-
nen (Abb. 33). Im Sldostbereich bildet diese Abrisskante eine bis zu
40 m hohe Felswand in der eine 10 m machtige tonige Melangezone
aufgeschlossen ist, welche nach RUFF (2000) als Uberschiebung inter-
pretiert werden kann. Mdglicherweise hat diese Schwachezone die
raumliche Anlage der Rutschung begtinstigt. Im nordwestlichen Be-
reich der ca. 1100 m langen, 650 m breiten und bis zu 30 m méachtigen
Rutschmasse konnten im Sommer 2000 frische, konvex zur Bewe-
gungsrichtung gebogene Zerr-Risse beobachtet werden. Der Rut-
schungskoérper selbst besteht zum Uberwiegenden Teil aus
Lockermaterial, enthalt aber teilweise bis zu mehrere Meter grof3e Ge-
steinsblécke. Unterhalb der Untschenberg-VorsaR-Alpe wird die
Rutschmasse durch anstehende Fanola-Serie unterbrochen.

Untschenspitze

; Vorder-‘ciﬁﬁsqhenalpe\ "

'il,

Unt§chenberg- /

yorsal — & o
f
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Abb. 32: Untschenrutschung: Aufféllig ist die Steilwand im Bereich der Hauptabris-
skante.(Photo M. Ruff)

Oberhalb der Hauptabrisskante, im Bereich der Vorde-Untschenalpe,
kommt es in der Fanola Serie mdglicherweise zu translatorischen Glei-
tungen, welche auch die hangende Morane nachgleiten 1alt (Abb. 33).
Im Interesse der zwei Almbetriebe wurden von der Gemeinde Schop-
pernau an sechs Punkten Abstands-Messungen durchgefuihrt. Nahe
dem oberen sltidostlichen Abschnitt der Hauptabrisskante wurden dabei
von Juni 1999 bis Juni 2000 bis zu 24 cm Versatz gemessen. Im noérdli-
chen Bereich betrug der Versatz im selben Zeitraum weniger als 4 cm.
Oberhalb der Hauptabrisskante waren die Versatzbetrdge noch gerin-
ger.

Die Gefahrdung, welche von der Lockergesteinsauflage am Sudwest-
hang der Untschenspitze ausgeht, wird durch ein weiteres kleineres Er-
eigniss unterstrichen. Im Sommer 1998 kam es am Hang oberhalb von
Vorder-Hopfreben zur Bildung eines 40 m langen und 20 m breitem
Schuttstromes innerhalb der Lockergesteinsauflage (Abb. 34). Die be-
wegte Masse setzte sich aus einem Massenanteil von etwa 60% Fein-
material, gemischt mit Mergel- und sandigen Kalkstein-Geréllen im dm-
Bereich, zusammen
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Abb. 33:  Profil der Untschen-Rutschung. Im Bereich der Abrisskante fallen die
Schichten mit dem Hang ein. Translatorische Bewegungen in der Fanola Serie fiihren
mdglicherweise zu einem Nachgleiten der Moréne (nach RUFF, 2000).
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Abb. 34: Kleiner Schuttstrom bei Vorder-Hopfreben (Photo M. RUFF).
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Felsgleitung ,,Armeseelenkapelle”

Abgesehen von den beiden groRen Rutschungssystemen kommt es
noch zu einigen kleinrdumigeren Bewegungen. Die prominenteste da-
von ist wohl die Felsgleitung unterhalb der Armeseelenkapelle. Hier fal-
len die Schichten der Oberen Plankner Briicke Serie hangparallel mit
30-50° ein. Durch eine besonders ungulnstige Verschneidung zwischen
Bdschungslage, Schichtung und Kliftung kommt es zum Abgleiten m-
groBer Felsbereiche in die Bregenzerach (Abb. 35 u. Abb. 36). Durch
die stéandige Erosion der Bregenzerach am Hangful® kam es seit dem
Bau der Armeseelenkapelle zu einem Rickschreiten der oberen Abris-
skante von mehreren Metern, so das die Kapelle bereits um 5 m zu-
rickversetzt werden musste.

Abb. 35: Kluftrosendarstel-
lung der Trennflachen an
der Béschung stidlich der
Armeseelenkapelle

(RUFF, 2000)
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Abb. 36: Situation in der Umgebung der Armeseelenkapelle am Siidportal des Stra-
Bentunnels. Das Trennfldchengefiige begiinstigt hier das Abgleiten m-gro3er Berei-
che.

Nordhang des Schrecksbaches

Weitere Rotations- und Translationsrutschungen in der Lockergesteins-
auflage treten im Bereich des tief angewittertem Reiselsberger Sand-
steins am Nordhang des Schreckbaches auf (Abb. 37). Auf dem Hang
hat sich eine mehrere Meter machtige Hangschuttdecke gebildet. Bei
langen Feuchtperioden sattigen sich die ansonsten gering durchlassi-
gen Hanglehme mit Wasser. Besonders in Bereichen, in denen die un-
terlagernden Sandsteine hangparallel einfallen, treten dann auch
translative Rutschungen von kalkigen auf tonigen Banken im Festge-
stein auf.
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3.4 Massenbewegungen und Geotechnik

am Nordufer kommt es immer wieder zu Nachbriichen.

Abb. 38: Staumauern am Schrecksbach, Blick in Richtung Osten. (Photo M. Ruff).
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3.4.3.3 Muren

Eine der Hauptbedrohungen fir die Siedlungen im Tal sind die immer
wieder auftretenden Muren. Zahlreiche Ablagerungen von Muren fin-
den sich z.B. entlang der Bregenzerach am Ostufer studlich der Arme-
seelenkapelle und in der Umgebung des Schrecksbaches. Vor allem im
Bereich von tonig-mergeligen Formationen ist die Wahrscheinlichkeit,
dass die Flanken eines Baches bei langanhaltenden oder extremen
Niederschlagsereignissen nachbrechen, besonders grof3.

Ein aktuelles Beispiel fur eine folgenschwere Mure ist die Schop-
pernau Mure, welche Pfingsten 1999 nach schweren Regenfallen bei
gleichzeitiger Schneeschmelze oberhalb von Schoppernau im Bereich
des Reiselsberger Sandsteins ihren Ausgang nahm. Von einem Ab-
rissbereich bei ca. 1300 m bewegte sich das meist tonige Material in ei-
nem Bachbett bis in den Dorfkern von Schoppernau bei 852 m (Abb.
39).
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Abb. 39: Ubersicht iiber Abrisszone, FlieBweg und
Ablagerungsbereich der ,,Schoppernau-Mure” vom
30.05.1999 (Ruff, 2000).

87



3.4 Massenbewegungen und Geotechnik

3.4.3.4 Kriechen

Mit Kriechbewegungen an Lokalitdten mit deutlichen Hangschuttdek-
ken muss im gesamten Arbeitsgebiet gerechnet werden. Nach
RUFF (2000) kommt es im Bereich der Hochalpe sudlich des To-
blermankopfes auf einer Fliche von 0,2 km? zu ausgedehnten Kriech-
bewegungen in einer machtigen Lockergesteinsauflage auf Unterer
Fanola-Serie (Abb. 40). Hierfur spricht vor allem die unruhige Hangmor-
phologie. Die Hangneigung betragt in diesem Bereich ca. 27°.

Abb. 40: Geotechnische Situation im Bereich der Hochalpe stidlich des Toblermann-
kopfes.
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Abb. 41: Photo der Hangmorphologie im Bereich der Hochalpe.
(Photo M. Ruff)

3.4.3.5 Zusammenfassende Bewertung

Abgesehen von der ausgepragten Erosion lasst sich zusamenfassend
sagen, dass es im Bereich des Flysch vor allem zu Rutschungen im ei-
gentlichen Sinne und zu Muren kommt. Bei den Rutschungen treten, je
nach Schichtlagerung und Beschaffenheit der Lockergesteinsauflage,
sowohl Rotations- als auch Translationsbewegungen auf.

Vor allem in den Lockergesteinen und dort iberwiegend im tonreichen
Hangschutt und nur untergeordnet in der Morane, treten auf Blatt
Schoppernau Rutschungen auf. Durch die Verwitterungsanfalligkeit der
Flyschgesteine sind praktisch alle Hange mit einer mehr oder weniger
machtigen Hangschuttdecke bedeckt. Vor allem Hange mit geringem
Bewuchs sind gefahrdet. Aufgrund der Bedeutung, welche Hangschutt
fur die Entstehung von Massenbewegungen hat und den teilweise auf-
falligen Machtigkeiten, wurde im Rahmen der Bearbeitung durch RUFF
(2000) eine Karte der Lockergesteinsmachtigkeiten erstellt Abb. 42. Die
abgegrenzten Machtigkeiten wurden dabei nicht durch Bohrungen oder
Sondierungen ermittelt sondern basieren auf Aufschliissen und Beob-
achtung. Wenn in der geologischen Karte nicht anders vermerkt, han-
delt es sich bei diesen Lockergesteinen um Hangschutt (bzw.
Verwitterungsschutt). SEIUMONSBERGEN & VAN WESTEN (1978) ermittel-
ten fiir den Bereich des Flysch einige Gesteinsparameter dieses Hang-
schuttes (Tab. 8).

89



3.4 Massenbewegungen und Geotechnik

0 m od. Talfullung
| geringe Méchtigkeit (< 2 m)
[ | mittlere Machtigkeit (2-3 m)
I hohe Machtigkeit (> 3 m)
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Abb. 42: Lockergesteinmachtigkeiten im Bereich von Blatt
Schoppernau.

Von den stratigraphischen Einheiten sind vor allem Untere Fanola Se-
rie und die Piesenkopf Serie rutschungsgefahrdet. Aber auch in der
Oberen Fanola Serie und der Unteren Planknerbriicke Serie treten Rut-
schungen auf. Bei hangparallelen Schichteinfallen neigt der Reiselsber-
ger Sandstein zu Translationsrutschungen.

3.4.4 Geotechnik von Blatt Bezau

3.4.41 Geotechnische Eigenschaften der Gesteine

Die Schichtenfolge des Helvetikums wird von einer Wechselfolge von
Kalksteinen, Sandsteinen und Mergeln aufgebaut. Insgesamt dominie-
ren jedoch die Festgesteine Uber die wechselfesten Gesteine. Nur die
Palfris-Formation und die Amdener Schichten kdnnen ohne grof3e Ein-
schrankung zu den wechselfesten Gesteinen gezahlt werden. Die
Drusbergschichten miussen von Fall zu Fall bewertet werden: Enthalten
sie im Norden noch zahlreiche Kalkbénke, so nehmen diese nach Su-
den immer mehr ab, so dass sie dort als wechselfeste Gesteine einge-
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stuft werden kénnen. Bei allen anderen helvetischen Gesteinen des
Arbeitsgebietes handelt es sich um Festgesteine, welche nur unterge-
ordnet Mergellagen enthalten. Als Lockergesteine treten im Bereich
des Helvetikum hauptsachlich Sturzmaterial und Hangschutt auf, fir die
Massenbewegungen hat aber nur das Verwitterungsmaterial der Pal-
fris-Formation eine Bedeutung.

Abb. 43: Unten: Rutschungen in der Umgebung des Kojenkopfes in den
Mergeln der Palfris Formation.

Oben links: Rutschung westlich des Kojenkopfes (1).

Oben rechts: Rutschung stidlich der Ro3stellenalpe (2).

3.4.4.2 Rutschungen

Rutschungen im eigentlichen Sinne treten im Helvetikum des Arbeits-
gebietes nur untergeordnet auf. Bei starken Niederschlagen kommt es
immer wieder zu kleineren, ortlich begrenzten Rutschungsereignissen.
Bei Starkregenereignissen am 5. und 6. August 2000 ereigneten sich
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wahrend der Gelandeuntersuchungen, verteilt Uber das Gebiet, meh-
rere nur wenige m? abdeckende Rutschungen in den Deckschichten.
Zu ausgedehnten Hangbewegungen kommt es nur in zwei Formatio-
nen: Den Amdener-Schichten und der Palfris-Formation.

Als fossile Hangbewegung ist die Rutschung am Gopfberg zu erwah-
nen. VAN WESTEN (1986) flhrte detaillierte Stabilitatsanalysen an der
Felsgleitung durch. Seine Ergebnisse lassen annehmen, dass sie
wahrscheinlich im Spatwirm aktiv war, als sich im Tal ein See gebildet
hatte.

Amdener Schichten

Ein Bereich, welcher als rutschungsgefahrdet betrachtet werden kann,
ist das streckenweise tief eingeschnittene Tal der Bregenzerach in der
Umgebung von Bersbuch und westlich von Andelsbuch im Norden von
Blatt Bezau. Die uberwiegend mergelig-tonigen Ablagerungen der Am-
dener Schichten sowie des Ultrahelvetikum und der Feuerstatter Zone
neigen zu Uferanbrliichen, besonders bei hohen Wasserstanden des
Flusses.

Auch in den Amdener Schichten westlich von Klaus kommt es in den
tief eingeschnittenen Bachldufen immer wieder zu Nachbrichen, da die
Leistenmergel wenig Widerstand gegen die Erosion liefern. Auch dieser
Bereich ist Rutschungsgefahrdet.

Mergel der Palfris-Formation

Dort, wo die wechselfesten Mergel der Palfris-Formation ausstreichen
(hinteres Mellental, im Bereich des Kojenkopfes und nérdlich von Reh-
men) treten groRflachige Hangbewegungen auf. Eine unruhige Mor-
phologie, Schaden an Gebauden, Zerr-Risse, frische Muschelanbriche
und Sabelwuchs der Baume lassen darauf schlie3en, dass in diesen
Bereichen rezente Bewegungen stattfinden. Im Rahmen der geotechni-
schen Kartierung ermittelte LEIBING (2000) fur diese Bereiche kompli-
zierte, aus mehreren Einzelkérpern bestehende Systeme aus
kombinierten Rutschungen.

Dabei geht er im Bereich des Kojenkopfes von einer maximal 30 m
tiefen und ndrdlich von Rehmen max. 10 m tiefen Scherbahn aus. Die
tief ausgerdumte Hohlform am Kojenkopf deutet auf eine alte, weit fort-
geschrittene Bewegungen hin (Abb. 43).

Zusammenfassend l&sst sich sagen, dass es sich bei den Bewegungu-
gen in den tiefgrindig verwitterten Palfris-Mergeln von der Geschwin-
digkeit her eher um kriechende Prozesse handelt. Vor allem im Bereich
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nordlich Rehmen kann es sich um Kriechbewegungen im tiefgreifenden
Verwitterungsschutt ohne definierte Gleitflache handeln.

Steinbruch von Mellau

Von wirtschaftlichen Interesse ist die Rutschung im Steinbruch von
Mellau. Hier wurde durch den Abbau der Hangful® entfernt, wodurch es
zu einer kunstlichen Versteilung der Béschung kam. Den oberhalb des
Steinbruchs anstehenden Drusbergschichten fehlte dadurch das Wi-
derlager, wodurch sie in Bewegung gerieten und den Steinbruch ver-
schutteten. Dieses Ereignis, welches zur Stilllegung des Abbaus fuhrte,
zeigt, dass die Drusbergschichten bei unglinstigen Vorraussetzungen
durchaus als rutschungsgefahrdet gelten kénnen.

3.4.4.3 Sturzbewegungen

Sturzbewegungen treten in weiten Bereichen des Helvetikums, vor al-
lem aber an den steilen Felswanden des Schrattenkalkes und des
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Abb. 44: Lage der besprochenen Sturzbereiche auf Blatt Bezau vor dem
Hintergrund der Hangneigungskarte.
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Quintner-Kalkes, auf. Finf Bereiche sollen im Folgenden kurz darge-
stellt werden (Abb. 44).

Klausberg

Im Norden von Blatt Bezau liegt die Kluse (Talverengung) des Andels-
bucher und Schwarzenberger Klausberges. Vor allem im Bereich des
westlich gelegenen Schwarzenberger Klausberg kam es in den letz-
ten Jahren immer wieder zu Steinschlag- und Felssturzereignissen
(Abb. 45).

Abb. 45: Felswand am Schwarzenberger Klausberg mit aktueller Stein-
schlagrinne.

Die Felswand in diesem Bereich ist ca. 1 km lang und 200 m hoch. Auf-
gebaut wird sie aus Gesteinen des Schrattenkalkes, der Drusberg-
schichten und der Oerfla-Formation. Die Schichten streichen ungefahr
NNE-SSW und fallen mit 5-30° nach Westen oder Sidwesten ein (LEI-
BING, 2000). Alle drei Einheiten tragen zu den Sturzbewegungen bei,
die grofite Gefahr geht jedoch vom Schrattenkalk aus.

Obwohl solche groRen Felsturzereignisse selten sind, haben die grof3-
ten aufgefundenen Felsbldcke ein Volumen von bis zu 50 m?3. Kleinere
Steinschlagereignisse kdnnen entlang der gesamten Felswand standig
beobachtet werden.
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Im Bereich des 6stlich gelegenen Andelsbucher Klausberges ist die
Gefahrdung aufgrund der flacheren Hangneigung, vor allem im nérdli-
chen Bereich, deutlich geringer (Abb. 46). Durch ein geringfugig hang-
auswarts geneigtes Schichteinfallen ist jedoch auch dieser Bereich
sturzgefahrdet. Ein vom restlichen Gesteinsverband durch eine hang-
parallele Kluft getrennter Felsturm (,Brandschrofen) kénnte in diesem
Bereich zu einem grofReren Felssturzereigniss flhren, weshalb er im
Laufe der nachsten Jahre stlickweise abgetragen werden soll. Die Vor-
bereitungen hierfir waren Ende 2001 bereits deutlich zu sehen (Abb.
46). Im Bannwald unterhalb des Felsbandes traten im Norden eher alte
Sturzmassen auf, deren Kantenlage durchaus auch im Meter-Bereich
liegen kann. im stdlichen Bereich sind die Sturmassen deutlich jlinger
(Aktuelle Schneise) und gréRer (bis zu 10 m Kantenlange), was auf
eine starkere aktuelle Gefahrdung dieses Bereiches schlielRen |af3t.

e
Abb. 46: Hang des Andelsbucher Klausberges. Die Entfernung des

Bannwaldes dient der Vorbereitung fiir die Abtragung des Brandschrof-
fens.
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Abb. 47: Steile Felswénde in der Kluse bei Hinterreuthe und Stein-
schlaggalerie aus stdlicher Richtung.

Exhalder

Die Nordseite des Exhalders wurde als Beispiel fiir Steinschlag im Be-
reich einer aufgebrochenen nordvergenten Falte des Schrattenkalkes
aufgenommen. Durch die enge Faltung des Schrattenkalkes kam es
zur Bildung eines engsténdigen Kluftsystems, so dass die zu erwarten-
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den Sturzkorper vor allem im dm-m Breich liegen. Von LEIBING (2000)
werden am Fuf des Exhalders aber auch Blacke bis ca. 1000 m? be-
schrieben. Die HOhe der Felswand betragt jedoch nur 30 m, wodurch
nur eine geringe potentielle Energie fir die zu erwartenden Sturzkorper
vorliegt.

Hinterreuthe

Auch die Kluse bei Hinterreuthe ist von Steinschlag und Felssturz be-
troffen (Abb. 47). Zur Sicherung der unmittelbar unterhalb dieses Berei-
ches verlaufenden B200 wurde deswegen eine Steinschlaggallerie
errichtet. Im Pleistozan fanden in diesem Bereich Sturzereignisse statt,
deren Volumen ausreichte die Bregenzerach aufzustauen, wodurch es
flussaufwarts zur Bildung eines Sees kam.

Kojenkopf

Auch beim Kanisfluhgewdlbe handelt es sich im Bereich des Kojenkop-
fes um eine aufgebrochene, nordvergente Falte. Durch die aufgebro-
chene Faltenstruktur, die Versteilung der Talflanke, die intensive
Beanspruchung bei der Faltenbildung und der Uberschiebung stellt die
Nordseite des Kanisfluh-Gewdlbes ein Gebiet mit vermehrten Stein-
schlag und Felssturz dar. Im westlichen Abschnitt, im Bereich des Ko-
jenkopfes, liegen im unteren Abschnitt des Hanges grof’e Mengen an
Sturzmaterial, dessen Blocke nach LEIBING (2000) mehrere 100 m?3 auf-
weisen kdnnen. LEIBING (2000) beschreibt im Gipfelbereich bis zu 10 m
tiefe Zerr-Risse welche einen ,Felsturm“ vom Felsverband trennen.
Sollte dieser Felsturm abstiirzen, wirde dies ein Ereignis mit minde-
stens 0,5 Mio. m® Felssturzmasse bedeuten.

Kanisfluh und Mittagsfluh

Felsstlirze gehen in der Engstelle im Bereich zwischen der Kanisfluh
und Mittagsfluh seit den Eiszeiten nieder (SEIJMONSBERGEN, 1987). Die
durch Aufschiebungen tektonisch vergrofRerte Machtigkeit des Quintner
Kalkes fuhrt zur Bildung hoher Felswande, die gute Léslichkeit ermég-
licht Verkarstung, welche wiederum den inneren Zusammenhalt des
Gesteins verringert. Die geotechnische Situation zeigt Abb. 48.

Im Westen der Kluse erhebt sich an der Kanisfluh eine bis zu 300 m
hohe Felswand aus Quintner Kalk mit Schiltschichten im unteren Be-
reich (Abb. 49). Unterhalb der Felswand erstreckt sich ein fast vegetati-
onsloser Schuttbereich. Die Blocke in diesem Bereich besitzt eine
Durchschnittsgrée von 0,5 m3 und erreicht maximal 3 m3. Auf dem
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Schuttfacher treten Entwasserungsrinnen auf. Auch im bewaldeten Be-
reich unterhalb des Schuttfachers treten Sturzmassen auf, wobei hier
nach Leibing (2000) Blocke bis zu 200 m? auftreten. Insgesamt bedek-
ken die Schuttmassen im Bereich der Kanisfluh ca. 0,7 km?.

Abb. 48: Geotechnische Situation der Kanisfluh-Mittagsfluh-Kluse.
1) Schuttfacher der Kanisfluh. 2) Schuttfdcher der Mittagsfluh.

Die im Osten gelegene Felswand der Mittagsfluh, ebenfalls aus Quint-
ner Kalk und Schiltschichten bestehend, weist eine Hohe von 200 m
auf. Am Ful} dieser Felswand schlief3t sich ein nur randlich bewachse-
ner Schuttfacher an, dessen Flache ca. betragt und der Gberwiegend
aus Quintner Kalk besteht. Die maximale Groée der Blocke betragt
150 m3, die DurschnittsgréfRe jedoch nur 1 m?3. Im bewaldeten Bereich,
am Fuld des Fachers, treten allerdings fossile Sturzmassen mit Blécken
von bis zu 1000 m® auf. Insgesamt ist der Schutt gréber als auf West-
seite der Kluse. Insgesamt bedecken die Schuttmassen im Bereich der
Mittagsfluh ca. 1 kmZ. Die Hangneigung des von Schutt bedeckten Be-
reiches betragt im Schnitt fir beide Seiten ca. 28°.
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3.4.4.4 Zusammenfassende Bewertung

Durch die Beschaffenheit und rdumliche Verteilung der Rutschungen
auf Blatt Bezau konnte keine sinnvolle Abgrenzung von Rutschungs-
mechanismen in helvetischen Gesteinen durchgefihrt werden. Die
Hangbewegungen im Bereich der Palfris-Formation sind bereits weit
forgeschritten. Sie stellen keine akute Gefahr dar und kénnen somit
auch nicht als aktuelle Beispiele fur Gefahrdung herangezogen werden.
Die morphologische Situation an der Bregenzerach bei Bersbuch hin-
gegen unterscheidet sich grundlegend vom restlichen Blatt Bezau wo-
durch die Mechanismen aus diesem Bereich nicht auf das gesamte
Blattgebiet Ubertragen werden kénnen. Da fur eine Gefahrdungskartie-
rung jedoch die Annahme grundlegender aktueller Mechanismen erfor-
derlich ist, konnte auch keine Gefahrdungskartierung fur Rutschungen
im Bereich Helvetikum durchgeflihrt werden. Es kann lediglich die Aus-
sage getroffen werden, dass es in der Palfris-Formation, den Amdener
Schichten und in manchen Situationen auch in den Drusbergschichten
zu Rutschungen kommen kann. Dies bedeutet allerdings nicht, dass
helvetische Gesteine ,rutschungssicher” sind, sondern dass die Vertei-
lung der vorhandenen Rutschungen auf Blatt Bezau fir eine Gefahr-
dungskartierung ungeeignet ist.

Abb. 49: Kluse zwischen Kanisfluh und Mittagsfluh. Von den
steilen Kalkwédnden gehen immer wieder Steinschlag- und
Felssturzereignisse aus.
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Tatsachlich sind Sturzbewegungen die eigentliche Bedrohung in die-
sem Bereich des Gebietes. Die morphologisch auffalligen Antiklinalen
des nordvergenten Faltenbaus sind, bei einer Wellenldnge von ca.
1 km, im Norden immer wieder aufgebrochen (Dirrenberg, Gopfberg,
Kanisfluh). Da die Antiklinalen von den massigen Kalken des Schrat-
tenkalkes im Norden und des Quintner Kalkes im Siden aufgebaut
werden, wahrend die weichen mergeligen Gesteine eher in den Synkli-
nalen zu finden sind, fuhrt die exponierte Lage der harten Gesteine im-
mer wieder zu Sturzereignissen. Besonders sturzgefahrdet sind jedoch
die schluchtartigen Klusen, in denen sich die Bregenzerach senkrecht
zum Streichen ihren Weg durch die Faltenziige gebahnt hat.

3.4.5 Geotechnik von Blatt Alberschwende

3.4.5.1 Geotechnische Eigenschaften der Gesteine

Fast alle Einheiten der Molasse bestehen aus einer Wechselfolge von
weichen sandigen Mergeln und harteren Sandsteinen und Konglomera-
ten, wobei die Mergeleinschaltungen ein Grund fiir die allgemein runde
Gelandeform der Molasse sind.

Eine Ausnahme sind die Eggschichten, Bausteinschichten und Luzer-
ner Schichten. Im Gelande bilden diese drei Einheiten Hartlinge, wobei
die Eggschichten und die Bausteinschichten in der stdlichen Halfte des
Molassegebietes deutliche Gelanderiicken und —stufen aufbauen. Die
Luzerner Schichten mit ihren zwei machtigen Sandstein- und Konglo-
meratabfolgen sind z.B. verantwortlich flir die markanten Steilstufen
des Kanzelfelsens und des Gebhardsberges oberhalb von Bregenz.
Eine weitere Ausnahme sind, wie ihr Name schon andeutet, die Ton-
mergel-Schichten, welche in ihrer gesamten Machtigkeit nach
GAST (2001) zu 80 % aus tonig-schluffigen Kalkmergeln bestehen. Dort
wo sie ausstreichen bilden sie aufgrund ihrer Verwitterungsanfalligkeit
oft Depressionen.

Die Machtigkeit der Mergeleinschaltungen und die lithologische Be-
schaffenheit der restlichen Einheiten (Weissachschichten, Granitische
Molasse, St. Galler Schichten und Ablagerungen der Oberen Meeres-
molasse) werden in Kapitel 3.2 erlautert. Wie stark sich die geotechni-
schen Eigenschaften der Mergel- und der Sandsteinbereiche sich
unterscheiden, kann Tab. 11 entnommen werden.

Fir die Massenbewegungen auf Blatt Alberschwende sind von den
oben genannten Einheiten allerdings nur die Tonmergel-Schichten, die
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Tab. 11: Felsmechanische Parameter von Kalksandsteinen und Mergeln der
Weissachschichten (ermittelt aus mehreren Bohrkernproben aus der Zone von
Alberschwende). (Zusammengestellt nach BERTLE, 1995)

Gestein | Roh- Ein- Spaltzug- | Verfor- | Poisson- Triaxialer Direktscher-
dichte | achsiale festig- | mungs- zahl Schervers. vers.
kg/m3 | Druck- keit modul

festigkeit |  [MPa] Ein- Kohi- | Reib.- | Kohi- | Reib.-

[MPa] achsial sion w. sion w.

[MPA] [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa]

Sandst. | 2665 91 11,5 31500 0,2 8,2 471 0,4 42,6
Mergel 2570 30 21 9600 0,19 53 46,5 0,9 28,9

Weissachschichten und die Granitische Molasse von Bedeutung. Da in
den Weissachschichten der Feinanteil nach Norden zunimmt, sind die
Mergelpakete in den Zonen von Ingriine und Alberschwende méachtiger
als im Bereich der GeilRkopf-Synklinale, was vermutlich ein Grund fiir
die Haufung von Rutschungen im Schwarzachtobel ist. In Tab. 12 wird
die mineralogische Zusammensetzung der Mergel und der Sandsteine
der Weissachschichten und zum Vergleich die der Mergel der St. Galler
Schichten aufgefiihrt. Die Mergel der Granitischen Molasse machen im
Gelande insgesamt einen sandigeren Eindruck als die der Weissach-
schichten.

Tab. 12: Mineralogische Zusamensetzung der Sandsteine (SW) und Mergel (MW) der
Weissachschichten (nach BERTLE, 1995) und der Mergel (MG) der St. Galler Schichten
(nach CzURDA & GINTHER, 1983). (/ = keine Angabe)

allgemeine Zusammensetzung Zusammensetzung der Schichtsilikate

. Mont- .
Kalzit | Quarz | SSMCMt | Andere | mit | mori- | Chiorit | Ben: | Kaoli-
silikate . tonit nit

lonit

SW | 60-80 15-35 / 0-10 / / / / /
MW | 55-70 5-25 20-30 / 45-60 2-30 20-50 / /
MG | 20-40 | 25-50 40 / 30-40 / 6-13 50-60 3-4

Eine weitere Einheit in der auf Blatt Alberschwende Rutschungen auf-
treten ist die Morane. Bei entsprechender Hangneigung entstehen im-
mer wieder kleinere Muschelanbriche. Auch Kriechbewegungen
kénnen in Morédnenablagerungen anhand der unruhigen Gelandemor-
phologie immer wieder angenommen werden (z.B. Geil3kopf und in der
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Umgebung von Reute).

3.4.5.2 Rutschungen

Zwei besonders prominente Rutschungsbereiche wurden im Sommer
2000 von GAST detailliert geotechnisch kartiert: Der sudliche Hang der
Bregenzerach im Norden des Gebietes und der Schwarzachtobel zwi-
schen Farnach und Schwarzach.

Siidlicher Hang der Bregenzerach

Am sidlichen Hang der Bregenzerach verlauft im Norden des Gebietes
mit der Bucher StralRe ein wichtiger lokaler Verkehrsweg zwischen
Buch und Kennelbach, welcher immer wieder von Rutschungen zer-
stort wird. Vor allem in den Sommermonaten, aber auch im Frihling
kommt es hier nach starken Niederschlagen vermehrt zu Hangbewe-
gungen in der Granitischen Molasse.

Der kurvige Verlauf der BucherstralRe zwischen Ebnet und Kennelbach
entsteht dadurch, dass ihr Verlauf durch mehrere Rutschungen fuhrt
(Abb. 50): Auf einer Strecke von unter zwei Kilometern fahrt man durch

Abb. 50: Geotechnische Situation an der Bucher StraBe mit der Lage
des Profils. Die elf Rutschungen liegen alle im Bereich der Granitischen
Molasse.

mehrere Rutschungen verschiedenen Alters. Bei den Rutschungen
handelt es sich nach GAST (2001) sowohl um Translationsrutschungen
als auch um kombinierte Translations-/Rotationsrutschungen. Teil-
weise kommt es zu kombinierten Rutsch-/Sturzereignissen. Fir aktu-
elle Bewegungen entlang der gesamten Strecke sprechen, aufer den
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aktiven Rutschkoérpern, die Schaden an den Verankerungen, Nagelun-
gen und betonierten Stitzmauern, welche die Stral3e stabilisieren sol-
len. Abb. 51 zeigt den Aufbau der Rutschung vom Mai "99.

SE NW
[mSh] [mSh]

obere Abrisskante

freigelegte Gleitbahn

550— — 550

neue provisorische Strafie

/ alte Stralle

500— — 500

ungestorter Bereich

uberschwemmungsbereich

Bregenzerach

450— - 450

Abb. 51: Geotechnisches Léngsprofil der kombinierten Rutschung vom Mai 1999 an
der Bucher Stral8e (nach Gast, 2001). Unterhalb der Hauptabrisskante ist ein Teil der
Gleitbahn freigelegt (31°, sandige Mergel). Im oberen Bereich handelt es sich um eine
Translationsbewegung. Im unteren Bereich lauft die Rutschung vermutlich mit einer
listrischen Gleitflache aus (Lage des Profils s. Abb. 52).

Als Ursache fir die Rutschungen im Bereich des Ippacher Waldes ist in
erster Linie das fast hangparallele Einfallen der Schichtung (30-36°) mit
dem durch Gletscherschurf versteilten Hang (20-30°) zu sehen.

Schwarzachtobel

Im Schwarzachtobel zwischen Farnach und Schwarzach wurden fir
den intensiven Bausteinabbau friih erste Wege gebaut. So kommt es,
dass in diesem Bereich schon lange Berichte liber Massenbewegun-
gen nach Starkregenereignissen bekannt sind (1752, 1780, 1841,
1934, 1957). Die heutige Strasse ist durch Berufs- und Tourismusver-
kehr dermallen ausgelastet, dass mit dem Bau eines Umgehungstun-
nels (Achraintunnel) zwischen Farnach und Schwarzach begonnen
wurde.

Die Schwarzach wird im Bereich zwischen Schwarzach und Farnach-
Zoll von zahlreichen Wildbachen gespeist, welche die Region Bddele —
Ammenegg entwassern. Da die Region Bbddele der niederschlagsreich-
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ste Gelandeabschnitt des Bregenzerwaldes ist (Kap. 3.5), speisen
diese Bache betrachtliche Wassermengen in die Bregenzerach ein, wo-
durch diese eine extrem hohe Erosionskraft entwickeln kann. So hat sie
sich in diesem Bereich tief in die mit 30-50° nach Siidosten einfallenden
Tonmergel-, Baustein- und Weiflachschichten eingeschnitten, wobei es
durch das standige Vertiefen des Vorflutniveaus immer wieder zu
Nachbrichen der Hange kommt.

Abb. 52: Geotechnische Situation im Schwarzachtobel

Aufgrund des Schichteinfallens ist die Ausbildung der beiden Talseiten
deutlich asymetrisch (Norden 30-45°, Siiden 40-70°). An den stdlichen,
steileren Hangen kommt es in der westlichen Halfte des Tobels teil-
weise zu kleinen Felssturzereignissen. Am nérdlichen Hang kommt es
zu flachgriindigen Translationsrutschungen und Felsgleitungen inner-
halb der Sandstein-Mergel-Wechsellagerung der Weillachschichten,
wobei die Mergel als Bewegungsbahnen dienen. Im 6stlichen Bereich
des Tobels, kurz vor Schwarzach treten auch am sidlichen Hang in
den Tonmergeln flachgriindige Rutschungen sowie zahlreiche Musche-
lanbriiche auf.

Analog zur Granitischen Molasse, entstehen in den Weissachschichten
an der Schwarzach Rutschungen dann, wenn Schichtung und Hang
Parallelitat aufweisen und die Hangneigung ausreichend steil ist. In den
tektonisch stark beanspruchten, erosionsanfalligen Tonmergeln kann
es bei entsprechender Hangneigung, unabhangig vom Schichteinfallen,
zu flachgriindigen Hangbewegungen kommen. Die Haufung von Rut-
schungen im Bereich der Stérungszone 6stlich von Schwarzach |asst
vermuten, das Zerritungszonen einen zusatzlichen Beitrag zur Gefahr-
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dung liefern.

3.4.5.3 Sturzbewegungen

Steinschlag und Felssturz sind im Bereich der Molasse selten, da mas-
sige, steile Felsformationen kaum auftreten. Nur stellenweise sind klei-
nere Felssturzmassen unterhalb der Felswande oder Steilstufen
angehauft, welche die Eggschichten und die Bausteinschichten bilden.
So kommt es im Bereich des Westportals des Kreuzfelsentunnels zu
kleineren Ereignissen, welche jedoch bereits seit langen durch eine
Galerie entscharft wurden. Ein weitere Ursache fur Sturzereignisse sind
die Ubersteilten Ufer der Bache (z.B. Bregenzerach 6stlich Reute, sudli-
cher Hang des Schwarzachtobels).

3.4.5.4 Zusammenfassende Bewertung

Mit Abstand die Hauptverursacher von Massenbewegungen im Bereich
der Molasse sind die vielen parallel zum Streichen flieRenden Bache
(Schwarzach und Rickenbach im Westen, Subersach, Bommerngra-
ben, Weillach und Rotach im Osten). Die Bregenzerach flief3t im Osten
und Nordosten zwar in vielen Schlingen mit einem Gefalle von ca. 0,4°
ungefahr senkrecht zum Streichen, im Nordwesten folgt ihr Lauf jedoch
ebenfalls dem Streichen. Sie besitzt in diesem Bereich ein Gefalle von
ca. 0,2°.

Um das niedrige Vorflutniveau des Rheintales zu erreichen, haben sich
die Bache im Westen von Blatt Alberschwende besonders tief einge-
schnitten. Der Rickenbach weist dabei ein Gefélle von ca. 6° auf, das
der Schwarzach betragt 3 bis 3,5°.

Aber auch Weissach und Rotach weisen am Zusammenfluss mit der
Bregenzerach tber 100 m hohe Hange auf. An diesen steilen Hangen
der tiefen Bacheinschnitte kommt es bei unglnstigem Schichteinfallen
immer wieder zu Massenbewegungen verschiedenen Ausmafes, so
dass mehr oder weniger durchgehende Abrisskanten entlang der Ba-
che entstanden sind.
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3.5 Klima und Niederschlagsdaten

Aufgrund der Tatsache, dass Regen die Untergrundverhaltnisse eines
Hanges stark beeinflusst, spielt er eine wichtige Rolle bei der Ausl6-
sung von Rutschungen. Erhdhter Niederschlag begiinstigt auf mehrere
Weisen das Entstehen von Rutschungen. Die Erhéhung des Hangwas-
serspiegels verandert die physikalischen Parameter des Hanges. Da-
bei werden die Eigenschaften von tonhaltigen Lockergesteinen und
wechselfesten Gesteinen dahingehend beeinflusst, das die Scherwie-
derstande herabgesetzt werden. Kommt es zur Sattigung des Hanges
wirkt auBerdem der Auftrieb der stabilisierenden Gewichtskraft entge-
gen. Ein weiterer wichtiger Faktor ist die verstarkte Erosionswirkung der
Gewasser. Durch den erhéhten Abtrag am Hangful3 verlieren die
Hange ihre Widerlager, der gravitative Ausgleich fuhrt zur Rutschung.
Die Komplexitat der Beziehung zwischen Klima und Hangbewegungen
machen es jedoch schwer, universal giltige Gesetze auch nur fir Eu-
ropa herzuleiten. Bis heute gibt es nach DIkAuU et al. (1999) keine Eini-
gung darlber, welche Niederschlagsgrenzwerte zu einem Ausldsen
von Rutschungen filhren. Uberwiegend einig sind sich die Klimafor-
scher Uber die Vermutung, dass in Zukunft starkere jahrliche Schwan-
kungen das Wettergeschehen beeinflussen werden. SCHONWIESE &
BIRRONG (1990) gehen davon aus, dass der Niederschlag in Nord und
Mitteleuropa im Winter zunehmen wird. Die Vergangenheit zeigt je-
doch, dass Klimaveranderungen haufig nur regional auftreten. Nur in
den kalten Phasen wie der jingeren Dryas und der kleinen Eiszeit kam
es zu einer europaweiten Zunahme von Rutschungsereignissen (DIKAU
et al., 1999). Die feucht-warmen Abschnitte der Klimageschichte hinge-
gen haben sich in Europa nicht Uberall gleich ausgewirkt.

Trotz aller Unsicherheiten kann die Aussage getroffen werden, dass
nicht nur der durchschnittliche jahrliche Niederschlag eine Rolle spielt,
sondern vor allem der kummulative Effekt langanhaltender Nieder-
schlagsereignisse sowie die Wirkung von Regenfallen, welche Uber ei-
nen Zeitraum von mehreren Tagen stdndig zunehmen.

Die im folgenden verwendeten Niederschlagsdaten wurden freundli-
cherweise vom Hydrographischen Dienst Vorarlberg zur Verfligung ge-
stellt.
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3.5.1 Klima

Durch die Lage des Bregenzerwaldes am Nordrand der Alpen ist das
Gebiet feuchtmildem Klima mit westeuropaischen und ozeanischen Kili-
maeinflissen ausgesetzt, wobei die Winter relativ mild sind. Westliche
Wetterlagen sind fir bis zu 70 % des Niederschlags verantwortlich. Im
zentralen Bereich des Gebietes bei Bezau liegt der Jahresdurchschnitt
der Temperatur bei ca. 7° C. Der kélteste Monat ist der Januar (- 2,5° C
bis -3° C), der warmste der Juli (ca. 17° C).

Das Gebiet ist insgesamt sehr niederschlagsreich. Die durchschnittli-
che jahrliche Niederschlagsverteilung fur vier Messstationen im Arbeits-
gebiet (Alberschwende, Bddele, Au und Schoppernau) ist in Abb. 53
dargestellt.

300
= = Alberschwende (720 m)
% = = = Bodele (1100 m)
- ] = = Au (800 m)

) .
250 L I z = Schoppernau (835 m)

o
Jan Feb Marz April Mai Juni Juli Aug Sept Okt MNav Dez

Abb. 53: Jahresverlauf des Niederschlages anhand Durchschnittlicher 30 jéhriger
Werte fiir vier Stationen im Arbeitsgebiet.

Die niederschlagsreichsten Monate sind Juni bis August. In diesen drei
Monaten fallen durchschnittlich ca. 35 % des jahrlichen Gesamtnieder-
schlages, was in Alberschwende 649 mm und in Bédele 786 mm ent-
spricht. Der regenreichste Monat in Alberschwende der Juni (226 mm),
in Bodele und Au der August (272 mm bzw. 236 mm) und in Schop-
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pernau der Juli (230 mm). Ein Nebenmaximum in Dezember fallt mit
durchschnittlich 151 mm fur alle vier Stationen wesentlich geringer aus.
Die Tageswerte bei Starkregenereignissen kénnen tber 180 mm betra-
gen. In Abb. 54 sind die Tageswerte der vier Stationen fur das Starkre-
genereignis vom 21.05.99 dargestellt.
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Abb. 54: Tageswerte vom 21.05.99 fiir vier Stationen im Arbeitsgebiet.

Die niederschlagsdrmsten Monate sind Februar mit durchschnittlich
122 mm und Oktober mit durchschnittlich 124 mm.

Unter Verwendung des [Topogrid]-Befehls von Arcinfo™ wurde aus
den punktuellen Daten von dreizehn Stationen eine einfache raumliche
Darstellung der jahrlichen Summe (Abb. 55) erzeugt. Im Bereich des
Arbeitsgebietes fallt dabei vor allem der Bereich um Bddele mit beson-
ders hohen Niederschlagen auf.
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o ' Alllarschweﬂda

Abb. 55: Flachenhafte Darstellung der Jahresniederschlagssumme
anhand der Werte von dreizehn Stationen.

3.5.2 Mai 99

Im Bearbeitungszeitraum von 1999 bis 2001 kam es zu zwei herausra-
genden Starkregenereignissen (Mai 1999 und August 2000) in deren
Verlauf es in ganz Vorarlberg zu einer Vielzahl von Hangbewegungen
kam. Anhand von durchschnittlichen Jahresn- und Tagesnieder-
schlagswerten soll versucht werden, das Ereignis vom Mai'99 auch
raumlich zu rekonstruieren. Eine Inventarisierung der wichtigsten Rut-
schungen, welche um den 21.-22.05.99 stattfanden, findet sich bei
CzURDA et al. (2000). Funf der beschriebenen Lokalitdten fallen in den
Bereich, welcher von den vorliegenden Niederschlagsdaten abgedeckt
wird: Buch (590 mSh), Sibratsgfall (940 m-1290 mSh.), Schwarzenberg
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(700 mSh.), Mellau (ca. 800 m Sh.) und der Bereich der Untschen-
spitze (bei ca.1700 mSh.). Das Ereignis vom Mai 1999 fiel zusammen
mit der Schneeschmelze eines schneereichen Winters sowie einem
vorangegangenen niederschlagsreichen Herbstes. Die Hange waren
zum Zeitpunkt des Starkregens also teilweise bereits wassergesattigt.
Vergleicht man die durchschnittlichen 30jahrigen Niederschlagswerte
fur den Mai mit denen von Mai 99 (Abb. 56) wird deutlich, wie sehr sich
dieses Ereignis heraushebt: Am Bédele und in Schoppernau war die
Niederschlagsmenge im Mai 99 mehr als doppelt so hoch wie der
30jahrige Durchschnitt fir denselben Monat. Bei einem Vergleich aller
Stationen kommt man auf eine Uberschreitung des Durchschnitts um
mehr als 80 % fiir diesen Zeitraum.

700,0

BMai 99

600,0
B Mai Durchschnitt
500,0
400,0
300,0

200,0

100.0

kein Wert

0.0 =

Ande. Egg Bizau Doren Alber.  Hittis. Au Schopp. Sibrat. Bddele Damiil.
(600m) (670m) (700m) (710m) (720m) (790m) (80Om) (B35) (900m) (1100m) (1365m)

Abb. 56: Vergleich der Niederschlagswerte von Mai "99 mit den durchschnittlichen
Werten fiir den Monat Mai in mm.

Vergleicht man die raumliche Niederschlagsverteilung vom Mai "99
(Abb. 54) mit der rdumlichen Verteilung der Jahressumme (Abb. 53),
stellt man fest, dass beide ahnlich sind: In beiden Verteilungen treten
Maxima bei Bbédele und Sibratsgfall auf. Egg, Andelsbuch, Bizau und
Au liegen eher im Bereich geringerer Niederschlage. Das Ereignis hebt
sich, was die rdumliche Verteilung angeht, also kaum vom durch-
schnittlichen Niederschlagsgeschehen ab.
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Abb. 57: Fldchenhafte Darstellung der Niederschlagssumme vom
Mai 99 in mm.

Betrachtet man den zeitlichen Niederschlagsverlauf aller Stationen im
Mai "99 (Abb. 58), sieht man deutlich wie die Niederschlagsintensitat
zwischen dem 7. und dem 21. Mai im Verlauf mehrerer Ereignisse ste-
tig zugenommen haben, wobei das deutliche Maximum am 21. erreicht
wurde.

Zusammenfassend entsteht der Eindruck, dass die vielen Massenbe-
wegungen im Mai "99 durch die Uberdurchschnittlich hohen Nieder-
schlage und die stetig Uber den Monat ansteigende Intensitat ausgeldst
wurden. Moglicherweise kdnnten genauere Aussagen zur Auswirkung
des Niederschlags auf die Hangbewegungen des Arbeitsgebietes an-
hand langjahriger Untersuchungen getroffen werden. Fir die Entwick-
lung von Frihwarnsystemen ware eine zentrale Inventarisierung von
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Abb. 58: Zeitlicher Niederschlagsverlauf fiir den Mai 99. Die einzelnen Stationen
sind nach der Héhe geordnet.

Massenbewegungen Uber einen langeren Zeitraum noétig, damit Me-
chanismus und Zeitpunkt der Aktivierung mit den Niederschlagsdaten

korreliert werden konnen.
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4 Erstellung der Gefahrdungskarten

4 ERSTELLUNG DER GEFAHRDUNGSKARTEN

Bevor mit der Zusammenstellung der einzelnen Informationsebenen zu
Gefahrdungskarten begonnen werden kann, missen die einzelnen Da-
tenebenen zu flachenhaften gerasterten Faktorenebenen weiterverar-
beitet werden. Wie bereits in Kapitel 2.1 besprochen, war friih klar,
dass die Berechnungen unter Verwendung von Rasterdaten durchge-
fuhrt werde sollten. Als Zellengrofie wurde 25 m gewahlt, was der Ra-
sterweite des Hohenmodells entspricht, dem einzigen Datensatz,
welcher zu Projektbeginn bereits als Raster vorlag. Um dies zu ermdgli-
chen, wurden die teilweise komplexen Vektordatensatze der geologi-
schen und geotechnischen Kartierung zuerst in einzelne
Informationsebenen zerlegt und anschlieRend gerastert. Die als Raster
vorliegenden Daten der topographischen Karte und der Orthophotos
dienten der Erstellung vollig neuer Datenebenen, welche wiederum zu
gerasterten Faktorenebenen verarbeitet wurden.

4.1 Beschreibung der Digitalen Datensatze und ihre
Verarbeitung

4.1.1 Digitales Gelandeh6henmodell (DGM)

4.1.1.1 Beschreibung

Das Digitale Gelandehéhenmodell (DGM) beschreibt die Erdoberflache
(naturlicher Boden, ohne Bewuchs) in Form eines Hbéhenrasters. Im
Rahmen des Projektes wurden die als ASCII-Grid vorliegenden Daten
des Bundesamt fur Eich- und Vermessungswesen (BEV) verwendet
(Abb. 59). Als Ausgangsmaterial fur die Erstellung des DGM dienen
dem BEV Luftbilder. Altere Messungen erfolgten aus schwarzweil Bil-
dern mit einem mittleren Maf3stab von 1 : 30 000. Seit dem Jahre 1990
werden die Messungen in einem fixen Raster von 50 m aus Falschfarb-
bildern mit einem mittleren Mal3stab von 1 : 15 000 durchgefiihrt (Ho-
mepage des BEV, 2001). Als Grundlage fir die photogrammetrische
Datenerfassung werden Punkte aus dem bestehenden Festpunktfeld
luftsichtbar gemacht oder Naturpunkte nach der Befliegung terrestrisch
eingemessen. Kunstbauten (z.B.: Briicken) sind im DGM nicht enthal-
ten. Zur Zeit werden die Héhendaten durch das BEV durch markante
Gelandestrukturen (markante Héhenpunkte sog. "spot heights", Kamm-
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4.1 Beschreibung der Digitalen Datenséatze und ihre Verarbeitung

linien, Steilkanten) verdichtet. Fur den Bregenzerwald lag dieses ver-
dichtete DGM bereits vor, so dass keine weitere diesbezlgliche
Optimierung an den Daten durchgefiihrt wurde.

Alberschwende

Egg

_Schnepfau VA
Au ] .'_' ;i "I.I
Schoppernau i, «i;;;;}‘

Abb. 59: Digitales Geldndemodell dargestellt fiir den Bereich des
Arbeitsgebietes unter Verwendung des [Hillshade]-Befehls von
Arcinfo™,

Die Hohengenauigkeit richtet sich beim DGM stark nach der Topogra-
phie, der Bodenbedeckung und der Erfassungsmethode. Fir unter-
schiedliche Gelandeformen ist der mittlere Fehler der Datenerfassung
der nachstehenden Tabelle zu entnehmen.

4.1.1.2 Verarbeitung

Zur Erstellung von Gefahrdungskarten kénnen aus dem DGM mehrere
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4 Erstellung der Gefahrdungskarten

Tab. 13: Durchschnittlicher Fehler des DGM (Quelle: Homepage des BEV,
2001)

Gelandeform Rastermessung mit Strukturinformationen
Offen und flach +1m-+23m
Offen und hugelig +3m-25m
Wald und Hochgebirge +5m-+£20m

Faktorenebenen gewonnen werden.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden Hangneigung, Exposition und Hang-
form generiert. Da Hohendaten in vielen Disziplinen Verwendung fin-
den, stellt Arcinfo™ von Haus aus eine Menge Mdglichkeiten zur
Verfiigung diese zu erzeugen und zu bearbeiten. Da bereits gerasterte
Hohendaten vorlagen erfolgte die Bearbeitung des DGM ausschlief3lich
im Grid-Modul von Arcinfo™.,

Im Grid-Modul von Arcinfo™ stehen dem Bearbeiter eine Vielzahl von
Funktionen zur Verfugung, mit denen Raster, welche als ,Grid“ (pro-
prietédres Rasterdatenformat von Arcinfo™) abgespeichert wurden, ma-
nipuliert werden konnen. Folgende Ausdriicke sind gultige Grid-
Befehlsstrukturen:

Ergebnis-Grid = Funktion (Eingangs-Grid,Bedingung1,Bedingung?2)
oder
Ergebnis-Grid = (Eingangs-Grid1 + Eingangs-Grid2) / 5

Die Befehle zur Berechnung der Hangneigung und der Exposition wer-
den z.B. wie folgt formuliert:

Hangneigungs-grid = slope(DGM,degree)
Expositions-grid = aspect (DGM)
Hangform-grid = curvature(DGM)

Um in die Gefahrdungskartierung einflieRen lassen zu konnen, wurden
die Datensatze noch beziiglich ihres Beitrages zur Gefahrdung klassifi-
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ziert. Bei der Klassifizierung werden Datenbereiche isoliert und neuen
Werte zugeteilt. Arcinfo™ stellt zu diesem Zweck den Grid-Befehl [re-
class] zur Verfigung, welcher die einzelnen Wertebereiche und die ent-
sprechenden neuen Werte aus einer Text-Datei ausliest und die
Ergebnisse in einem frischen Raster ablegt. Da die Bewertung der ein-
zelnen Faktorenebenen und die daraus resultierende Klassenbildung
der erste Schritt bei der Berechnung der Gefahrdungskarten ist, soll die
Vorgehensweise an dieser Stelle lediglich schematisch anhand Abb. 60
dargestellt werden. In Kapitel 3.4 werden die Klassifizierungen tabella-
risch wiedergegeben.

GRID1 GRID2
6|5]|4]3]2]|1| Anwendung des reclass-Befehls: [2|2]|2]|1]1|1
7lelslals]2 Grid2=recl Grid1(Reclass.txt) 3l22l2]1]4
8|7|6|5|4a|3 3(3|2]2]2]|1
9|8|7|6|5(4 1-3:1 3[3]3]|2]2]2
808|765 e 4=6:2 dpiz|3[3]3]2]2
7|8|9|8|7]s6 =929 3[3|3|3[3]2

Abb. 60: Klassifizierung mit Arcinfo™
4.1.2 Geologische Karte

4.1.21 Beschreibung

Die im Gelande gewonnenen Informationen wurden anschlielend an
die Gelandearbeit von den Bearbeitern im Vektorformat abgelegt. Da-
bei wurden stratigraphische Einheiten als Polygone, Stérungen und
Deckengrenzen als Linien und Streich-/Fall-Werte als Punkte gespei-
chert.

Die Genauigkeit des Datensatzes entspricht der Katiergenauigkeit. Bei
einem Kartierungsmalfstab von 1 : 10 000 zeigt die Erfahrung, dass die
Lage von einzelnen Elementen im Gelande auf ca. 10 - 20 m festgelegt
werden kann.
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4 Erstellung der Gefahrdungskarten

4.1.2.2 Verarbeitung

Nur die Stratigraphie entsprach dem Kriterium ein flachenhafter Da-
tensatz zu sein und konnte direkt unter Verwendung des [polygrid]-Be-
fehls in ein Raster umgewandelt werden (Abb. 61).

[FPolygrid]

Abb. 61: Die vektorisierte geologische Information (a)
wird mit dem [polygrid]-Behehl in Fldchenhafte Raster
(b) verwandelt.

Die Informationsebenen mit der Lage der linienférmigen Deckengren-
zen und Stérungen mussten erst in eine flachendeckende Information
verwandelt werden. Da in Bezug auf Massenbewegungen der Abstand
zu Stoérungszonen das eigentlich interessante Kriterium darstellt, mus-
ste ein Raster mit der Information ,Abstand zu Stérungen® erstellt wer-
den. Um dies zu erreichen, wurde im Arc-Startermodul mit dem Befehl
[buffer] aquidistante Linienziige um die vektorisierten Deckengrenzen
und Stérungen gezogen. Ein Abspeichern dieser Linienziige als ge-
schlossene Polygone ermdglicht das flachenhafte Zuordnen von Eigen-
schaften, die Umwandlung in ein Grid mit dem [polygrid]-Befehl macht
die resultierenden Daten kompatibel flr die Berechnung der Gefahr-
dungskarten (Abb. 62).

Am komplexesten gestaltet sich die Auswertung der Steich- und Fall-
werte. Aufgrund der Tatsache, dass es sich bei diesen Daten um
punktfdrmige Informationen handelt, ist die Abgrenzung von Homogeni-
tatsbereichen erforderlich, um einen flachenhaften Datensatz zu erhal-
ten. Grundsatzlich bietet Arcinfo™ mehrere Software-Lésungen an, mit
der die Interpolation automatisch durchgefihrt werden kann ([Topo-
grid], [Krigging]). In der Praxis erwies sich allerdings eine manuelle Ab-
grenzung einzelner Wertefacetten auf Grundlage der angetroffenen
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Abb. 62: Umwandlung der vektoriellen geologischen Daten zu fl&-
chenhaften Raster-Daten

tektonischen Lagerungsverhaltnisse als realistischer. Fur gute Ergeb-
nisse mit den automatischen Interpolationsalgorithmen ist eine wesent-
lich dichtere Werteaufnahme notig, als gemeinhin aufgenommen
werden kann.

Da die Schichtlagerung an sich noch keinen Beitrag zur Gefahrdung lie-
fert, sondern erst ihre Verschneidung mit der Hangmorphologie, muss
anschlielend an die Facettenbildung im Grid-Modul ein Verschnitt mit
dem DGM durchgefuhrt werden. Dabei wird in einem ersten Schritt das
Streichen von der Exposition und das Einfallen von der Hangneigung
subtrahiert. Durch die anschlieRende Klassifizierung der Ergebnisse
entstehen zwei neue Datenebenen, in denen Zellen ahnlicher Orientie-
rung bzw. Neigung héhere Werte als Zellen unterschiedlicher Orientie-
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4 Erstellung der Gefahrdungskarten

rung bzw. Neigung erhalten (Anhang 3). Durch eine Addition dieser
beiden Raster wird abschlieRend eine Ebene generiert, in der die ho-
hen Werte ein hohes Mal} an Parallelitdt von Hang und Schichtung
ausweisen.

4.1.3 Geotechnische Karte

4.1.3.1 Beschreibung

In der geotechnischen Karte wird die Lage der Rutschungen, der Abris-
skanten sowie andere rutschungsspezifische Gelandemerkmale (z.B.
Nackentaler, Zerr-Risse) dargestellt. Erosionsrinnen, Gelanderiicken,
Terassenkanten und Felswande werden ebenfalls dargestellt. Die Li-
thologie wird flachenhaft ausgewiesen. Ahnlich wie die geologische
Karte besteht die geotechnische Karte somit aus mehreren verschiede-
nen Datentypen.

Wahrend die Abrisskanten, Bachanschnitte und Nackengraben als Li-
nien dargestellt werden, sind die Lage der Rutschungen sowie die Li-
thologie flachenhafte Daten.

4.1.3.2 Verarbeitung

Die geotechnische Kartierung lieferte weniger Faktorenebenen, son-
dern vor allem wichtige Grundlagen fir die statistischen Auswertungen.
Der wichtigste Datensatz in dieser Hinsicht ist die ,Ereigniskarte®. In
der ,Ereigniskarte“ werden von Massenbewegungen betroffene Berei-
che flachenhaft abgegrenzt. Da die Lage der Massenbewegungen be-
reits durch die einzelnen Bearbeiter als Vektordaten abgelegt waren,
musste lediglich ein entsprechendes Raster generiert werden. Durch
einen Verschnitt der Ereigniskarte mit anderen Datenebenen konnten
somit rutschungsspezifische Eigenschaften auf statistischen Wege er-
mittelt werden (Kapitel 0.1).

Interessant fir statistische Auswertungen ist aulerdem die Lage der
Abrisskanten, da diese haufig mit stratigraphischen Einheiten oder
Hangneigungsbereichen korreliert. Ahnlich wie bei den Stérungen wur-
den ,Buffer” erzeugt, die es anschlielend erméglichten, durch den Ver-
schnitt mit dem DGM, Statistiken zu dominanten Hangneigungen im
Bereich der Abrisskanten zu erzeugen.

Ein Datensatz, welcher nach einer Umwandlung in ein Raster direkt als
Faktor iGbernommen werden konnte, war die von RUFF (2000) geson-
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dert kartierte Machtigkeit der Lockergesteinstiberdeckung fiir das Teil-
gebiet Blatt Schoppernau.

4.1.4 Topographische Karte

4.1.41 Beschreibung

In der Papierform stehen in Vorarlberg die Osterreichische Karte 1 : 50
000 (OK50) und die (lediglich daraus vergroBerte) Osterreichische
Karte 1 : 25 000 (OK25) flachendeckend zur Verfligung. Digital wird der
hohe Informationsgehalt der amtlichen topographischen Karte in Form
von kartographischen Modellen angeboten. Demnach entspricht das
Kartographische Modell 1:50 000 - Raster (KM50-R) dem Pixelbild
der Osterreichischen Karte 1 : 50 000 (OK50). Das KM50-R ist entspre-
chend dem Farbaufbau der OK50 strukturiert. Bis zum Jahre 1993 er-
folgte die Fortfihrung der amtlichen topographischen Karten in
Osterreich ausschlieRlich mittels analoger Technik. Nach der Fertigstel-
lung eines Kartenblattes lag fiir jede Druckfarbe eine Originalfolie vor,
von der die entsprechende Druckplatte hergestellt werden konnte.
Diese Originalfolien wurden nach 1993 mit einer Auflésung von 400 L/
cm (1016 dpi) eingescannt, wobei die Zuordnung der Pixel nur zur
Druckfarbe (grau = Situation [Hauser, Straflten etc.], blau = Gewasser,
braun = Hohenlinien, griin = Waldflachen, grau2 = Felswande) nicht zu
Objekten durchgeflihrt wurde. Seit 1996 wird das KM50-R laufend und
periodisch fortgefiihrt und stellt die Basis fiir alle gedruckten Versionen
der topographischen Karte.

Der Inhalt des KM50-R ist fir den Mafistab 1:50 000 generalisiert,
dass heildt, die Originaldaten, die bei der Ersterfassung (Neuaufnahme)
durch photogrammetrische Auswertung im Mafistab 1: 10 000 lage-
richtig erfasst wurden, erfuhren durch die kartographische Darstellung
bewusst Veranderungen. Die Zeichengenauigkeit betragt nach Infor-
mation des Vermessungsamtes 0,1 mm, das entspricht 5 m in der Na-
tur. Minimalabstand zwischen zwei Signaturen betragt 0,2 mm, was in
der Natur 10 m entspricht (Homepage des BEV, 2001).
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4.1.5 Verarbeitung

Im Verlauf des Projektes erflillte die topographische Karte vier wichtige
Funktionen (s. auch Abb. 63):

» Im Mafstab 1 : 10 000 ausgedruckt als Grundlage fir die Gelande-

arbeit.

+ Als Hintergrund bei der Digitalisierarbeit am Bildschirm.

+ Als Hintergrund fir die gedruckten Karten.

» Als Ausgangsdatensatz firr die Datenebene ,Nahe zu Gewassern®.

Die Funktion als Kartiergrundlage sowie als Digitalisierhintergrund
fur die Bildschirmarbeit erfiillte das KM50 ohne weitere Veranderungen.

KM50
Originaldaten

DIREKTE VERWERTUNG

Auftrennen der
einzelnen
Druckfarben

Ausdruck
1:10 000
Grundlage fiir
Gelandearbeit

Hintergrund bei
der Arbeit am
Bildschirm

BINARDATEIEN

Hohenlinien

Felswinde

Gewdsser

Automatische

Erzeugung

Digitalisierung

von Buffern

Faktorenebene
»Abstand zu
Gewdssern“

Uberlappung fiir Ausdruck

Abb. 63: Verarbeitung des KM50-R.

121



4.1 Beschreibung der Digitalen Datenséatze und ihre Verarbeitung

Schwieriger gestaltete sich die Verwendung des KM50-R als topogra-
phischer Hintergrund beim Druck. Dies liegt jedoch nicht an den Da-
ten des KM50, sondern an der Tatsache, dass das vom
Rechenzentrum der Universitat Karlsruhe verwendete Druck-Format
EPS keine flachendeckenden transparenten Polygone darstellen kann.
Die aus Polygonen aufgebaute Geologie kann somit nicht Uber die to-
pographischen Daten gedruckt werden, da selbige sonnst Uberdeckt
waren. Da das Format jedoch den Ausdruck ,transparenter Raster er-
laubt, und zwar als Bindre (= zwei ,Farben®: schwarz, durchsichtig)

Gewidssemetz Gewdssernetz mit Buffer

N

A 3 0 3 6 Kilometer

Abb. 64: a. Das Gewdssernetz, b. Gewédssernetz mit ,Buffer”. Vor dem
Erstellen der Buffer wurden die Bédche in zwei Kategorien (Hauptbé&che
und Nebenbéche) eingeteilt um der Tatsache Rechnung zu tragen, das
der Einfluss den B&che auf ihre Umwelt haben mit der gefiihrten Wasser-
menge steigt.

Graphikdateien bzw. Grids, musste das KM50 erst in einen solchen bi-
naren Datensatz umgewandelt werden. Dabei wurde fur jede Druck-
farbe ein entsprechendes bindres Grid erzeugt, so dass wenn
gewunscht, auch nur Teile der Topographie (z.B. nur Hohenlinien) ver-
wendet werden konnten. Fir den Druck wird die Topographie vor die
Polygone gelegt, so dass die durchsichtigen Bereiche der Topographie
die Farbe der Polygone sichtbar werden lassen. Um fiir den Betrachter
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den Eindruck zu erzeugen, die Topographie lage hinter der Geologi-
sche Ebene, wird das Schwarz der Topographie in einen Grauton ver-
wandelt und die Grenzen sowie andere Lineare Uber die Topographie
gelegt.

Zur Erstellung der Faktorenebene ,Nahe zu Gewassern® wurde die
Druckfarbe ,blau®, welche die Gewéasser des Gebietes darstellt, isoliert
und weiterverarbeitet. Dabei wurden mit dem Arcinfo™-Befehl [Grid-
line] die gerasterten Linien automatisch vektorisiert und anschlie3end
mit ,Buffern” versehen um geféhrliche Abstandbereiche festzulegen
(Abb. 64). Die Ergebnisse wurden anschlielend wieder in ein Raster
umgewandelt.

4.1.6 Orthophotos (Vegetation, Siedlungsbereiche)

4.1.6.1 Beschreibung

Ein Orthophoto (OP) ist im Gegensatz zum Luftbild ein verzerrungs-
freies Abbild der Erdoberflache. Die Verzerrungen und Verschiebun-
gen, welche bei der Aufnahme eines Bildes durch die Zentralprojektion
und die unterschiedlichen Entfernungen der Objekte zur Kamera ent-
stehen, werden rechnerisch ausgeglichen. In Gebieten mit starken H6-
henunterschieden kénnen bedingt durch die extreme Lage des
Bildinhaltes zum Projektionszentrum Bildstérungen auftreten. Verur-
sacht werden diese bei der rechnerischen Entzerrung der digitalen Bil-
der durch Mangel an Bildinformation. Dies bewirkt, dass Teile der
Orthophotos, speziell in den Bildecken und —randern, unscharf oder
verzerrt dargestellt werden. Im Zuge der Digitalisierung und Entzerrung
wird das urspringliche Bild in einzelne Bildelemente zerlegt, wodurch
die Erkennbarkeit von Kleinststrukturen beeintrachtigt wird (Homepage
des BEV, 2001). Die Bilder selbst lagen georeferenziert im TIFF-For-
mat mit einer Farbtiefe von 8 Bit und einer Auflésung von 0,5 m vor. Die
Metainformationen zu den Bildern (z.B. Datum der Befliegung) wurden
in einer Text-file (.txt) mitgeliefert.

4.1.6.2 Verarbeitung

Im Zuge der Gelandearbeit waren die Orthophotos extrem hilfreich bei
der Kartierung von Terrassenkanten und anderen Gelandeformen. Au-
Rerdem wurden aus den Orthophotos zwei Datensatze gewonnen, wo-
von einer als Faktoren-Ebene in die Gefahrdungskarte eingegangen ist,
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wahrend der zweite nur zu statistischen Zwecken erhoben wurde.

In die Gefahrdungskarte eingeflossen ist die aus den Orthophotos er-
stellte ,Vegetationskarte“. Um diesen Datensatz zu erstellen, wurden
Bereiche mit Baumbewuchs von Bereichen mit Wiesen, Feldern oder
keinem Bewuchs getrennt, wobei die Grenzen am Bildschirm vor dem
Hintergrund der Orthophotos digitalisiert wurden. Auf diese Weise er-
halt man eine Informationsebene Uber das Vorhandensein, bzw. Fehlen
von Baumen.

Bei dem zweiten Datensatz handelt es sich um eine Karte der ,besie-
delten” Bereiche. Um diese Datenebene zu erzeugen, wurden alle Ge-
bdude (auch Industrieanlagen, Almen und Berghutten) von den
Orthophotos am Bildschirm abdigitalisiert. Uber die ortstreue Darstel-
lung ,bewohnter Pixel“ konnten so Statistiken zu Siedlungsverhalten in
Kombination mit Gefahrdung erstellt werden.
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4.2 Karten der Rutschungsgefahrdung
(Blatter Schoppernau und Alberschwende)

Als Methode zur Erstellung der Gefahrdungskarten wurde eine qualita-
tive Indexmethode ausgewahlt. Bei Indexmethoden werden die Inhalte
der einzelnen Informationsebenen bezlglich ihres Beitrags zur Gefahr-
dung bewertet und anschliefend miteinander kombiniert. Nachdem
feststeht, welche Informationsebenen verwendet werden sollen, muss
ein Schema flir die Kombination gefunden werden.

Nach JUANG et al. (1992) und REITERER (2001) wurde ein dreiteiliger
Entscheidungsbaum verwendet, um die ,Formel“ zu finden, mit der die
Ebenen kombiniert wurden. Bei diesem Verfahren werden die einzel-
nen Faktoren zu Kategorien zusammengestellt. Die Bewertung erfolgt
anschlieBend in drei Schritten: Relative Bedeutung der Inhalte der ein-
zelnen Informationsebenen, Bedeutung des einzelnen Faktors inner-
halb seiner Gruppe und Bedeutung der Gruppe als ganzes (Abb. 65).
Bei der Bewertung der einzelnen Ebenen wurden Werte zwischen 0
und 1 vergeben, wobei 1 die maximale Gefahrdung darstellt. In den fol-
genden Schritten muss die Summe der Bewertungen der einzelnen
Gruppen und die Summe der Gruppenbewertungen 1 ergeben. So er-

Eingangsdaten \ 4 L v
10 1l
Gealogische Qualitative Bewertung
aktoren r YOI T B
mit dreiteiligem Entscheidungsbaum
Relative Wichtung der Wichtung Gefahren-
_— Bedeutung einzelnen der
! DHM der Inhalte Ebenen einzelnen karten
| Faktoren ] der innerhalb der Gruppen
i_ einzelnen Gruppen (Werte von 0-1) Kombination der|
Ebenen (Werte von 0-1) Eingangsdaten
[—— (Werte von 0-1)
| | Umwelt
|
| Faktoren
L] Formel

Abb. 65: Flussdiagramm der verwendeten Index-Methode. In einem drei-
stufigen Entscheidungsverfahren nach Juang et al. (1992) wird die empiri-
sche ,Formel” ermittelt, mit der die Faktoren-Ebenen zu den
Gefahrdungskarten kombiniert werden.
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4.2 Karten der Rutschungsgefahrdung

halt man letztendlich auch fur die endgiltige Bewertung Werte zwi-
schen 0 und 1, welche sich direkt mit den Ergebnissen der einzelnen
Ebenen vergleichen lassen. Vor allem bei der Bewertung der Inhalte
der einzelnen Ebenen sollte, wenn moglich auf Erkenntnissen aus dem
zu untersuchenden Gebiet zurlickgegriffen werden. Es ist selten mdg-
lich die Bewertung von anderen Autoren zu Ubernehmen. Angaben aus
anderen Gebieten kdnnen lediglich als Anhaltspunkt dienen.

Wie in Abb. 65 angedeutet, kann die ,Formel“ bei diesem Verfahren in
einem iterativen Prozess an die tatsachlichen Gegebenheiten ange-
passt werden. Ein wichtiger Punkt in diesem Zusammenhang ist, dass
die kartierten Rutschungen in den als gefahrdet markierten Bereichen
liegen sollten.

4.2.1 Bewertung der Ebenen

4.2.1.1 Hangneigung

Als einer der wichtigsten Faktoren bei der Entstehung von Hangbewe-
gungen ist die Hangneigung zu bewerten. Tatsachlich ist die Hangnei-
gung der einzige Faktor, welcher tatsachlich auch als
Ausschlusskriterium fir Hangbewegungen dienen kann und zwar bei
Werten nahe Null: In Gelandeabschnitten mit Hangneigungen um die
0° werden keine Hangbewegungen stattfinden, egal wie glinstig die
sonstigen Bedingungen sind. Die gefahrlichen Hangneigungsbereiche
wurden anhand statistischer Vergleiche die Verteilung der Hangnei-
gung der Rutschungen mit der Verteilung der Hangneigung im gesam-
ten Gebiet ermittelt. Insgesamt sind auf Blatt Schoppernau ca. 1,8 %
der gesamtflache von Rutschungen betroffen. Auf Blatt Alberschwende
sind es ca. 1 %.

In Abb. 66 wird die prozentuale Verteilung der Hangneigungsbereiche
von Rutschungen mit der Gesamtverteilung der Hangneigung fiir den
Bereich von Blatt Schoppernau verglichen. Der rutschende Bereich
weist eine negativ schiefe Verteilung mit einem Maximum bei 20-30°
auf, welches insgesamt 58 % der rutschenden Flache ausmacht. In der
Verteilung der Hangneigung im gesamten Gebiet macht dieser Bereich
jedoch nur 27 % der Gesamtflache aus. Diese Verteilung der Rut-
schungen liegt an der Tatsache, dass ein Uberwiegender Teil der Rut-
schungen auf Blatt Schoppernau in den Lockergesteinen stattfinden,
welche sich an steilen Hangen nicht mit hohen Machtigkeiten akkumu-
lieren konnen. Ein weiterer signifikanter Bereich fir das Auftreten von
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Abb. 66: Prozentuale Verteilung der Hangneigung insgesamt im Verge-
leich zur prozentualen Verteilung der Hangneigung in allen Rutschun-
gen auf Blatt Schoppernau.

Rutschungen liegt im Bereich zwischen 15-20° Hangneigung. 21 % der
Rutschungen liegt in diesem Bereich, wobei nur 13 % der Gesamtfla-
che des Gebietes in diesem Bereich liegt. Der Bereich zwischen 30-40°
ist mit 19 % ebenfalls stark von Rutschungen betroffen. In diesem Be-
reich liegt mit 33 % auch einen bedeutender Anteil der Flache des ge-
samten Gebietes. In Abb. 67 wird der prozentuale flachenhafte Anteil
der Rutschungen an den einzelnen Hangneigungsbereichen darge-
stellt. Die eingipfelige negativ schiefe Verteilung weist analog zu den
Beobachtungen in Abb. 66 ein Maximum bei 20-30° auf. Zur Bewertung
der Hangneigung wurde anhand der Verteilung in Abb. 67 dem 10°-Be-
reich mit dem hdchsten prozentualen Anteil die hochste Bewertung zu-
geteilt. Den jeweils nachsthdheren 10°-Bereichen wurde die
Bewertungen dann nach dem Prozentualen Anteil in der Einheit zuge-
ordnet. Die vollstandige Bewertung wird in Tab. 14 aufgefihrt.
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% Rutschungen in den Hangneigungsbereichen
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Abb. 67: Prozentualer Anteil der der von Rutschungen betroffenen Hangnei-
gungsbereiche am Gesamtanteil der Hangneigungsbereiche fiir Blatt Schop-
pernau.

Ganz anders als auf Blatt Schoppernau sieht der Vergleich auf Blatt
Alberschwende aus (Abb. 69). Die Verteilung der Hangneigung des
gesamten Blattes weist eine positiv schiefe Verteilung mit einem Maxi-
mum bei 5-15° mit 42 % der Flache auf, was an der allgemein abgrun-
deten Gelandeform dieser Landschaft liegt. Die Verteilung der
Hangneigung der kartierten Rutschungen weist eine fast symmetrische
Verteilung mit einem Maximum bei 25-35° mit 53 % der gesamten von
Rutschungen betroffenen Flache auf. Der nachsthéhere 10°-Bereich
der Rutschungsflache liegt zwischen 15-25°. In diesem Bereich treten
30 % der Rutschungen auf. In diesem Bereich liegt jedoch auch 31 %
der Gesamtflache des Gebietes. Der Bereich zwischen 35-45° ist mit
14 % der Rutschungsflache und nur 3 % der Gesamtflache auch stark
von Rutschungen betroffen.

Insgesamt treten die kartierten Rutschungen auf Blatt Alberschwende
in Steileren Hangneigungsbereichen auf als auf Blatt Schoppernau. In
In Abb. 69 wird der prozentuale flachenhafte Anteil der Rutschungen an
den einzelnen Hangneigungsbereichen fir Blatt Alberschwende darge-
stellt. Es ergibt sich eine mehrgipfelige Verteilung mit negativer
Schiefe. Das erste Maximum liegt zwischen 30-35° das zweite bei 40-.
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Abb. 68: Prozentuale Verteilung der Hangneigung insgesamt im Vergleich
zur prozentualen Verteilung der Hangneigung in allen Rutschungen auf Blatt
Alberschwende
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Abb. 69: Prozentualer Anteil der der von Rutschungen betroffenen Hangnei-
gungsbereiche am Gesamtanteil der Hangneigungsbereiche fiir Blatt Alber-
schwende.
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50°. Diese Verteilung beruht auf der Tatsache, dass zwei verschiedene
Typen von Rutschungen auf Blatt Alberschwende kartiert wurden:
Kombinierte Translations- und Rotationsrutschungen und Felsgleitun-
gen. Dies Felsgleitungen treten auf Blatt Alberschwende bis in Hang-
neigungsbereiche von 55° auf. Die hdchste Bewertung erhielt der
Bereich zwischen 30-40°, der Bereich 40-50° die zweithdchste (Tab.
14).

Alle Statistiken, die hier wiedergegeben werden wurden mit allen kar-
tierten Rutschungen berechnet. Im Verlauf der Bearbeitung wurde je-
doch die Erfahrung gemacht, dass sich Hangneigungsbereiche mit
vielen kleinen Rutschungen starker einengen lassen als mit wenigen
grolRen. Dies liegt an der Tatsache, dass sich groRe Rutschungssy-
steme teilweise Uber ganze Hangprofile ziehen. Bei der zukinftigen Be-
arbeitung von grofieren Gebieten (und somit auch mehr Rutschungen)
bietet es sich aus diesem Grund an, ausgewahlte Rutschungen aus der
Bewertung herauszunehmen. Vor allem Uberdurchschnittlich grofRe
Rutschungssysteme kommen dafir in Frage da sie, allein aufgrund ih-
rer Flache, die gesammte Statistik dominieren kénnen.

Tab. 14: Bewertung der Hangneigungsbereiche

Molasse: Flysch:
Hangneigungs- Bewertung Hangneigungs- Bewertung
bereich [°] bereich [°]

0-10,55-90 0 0-10 0,1
10-20 0,1 10-20 0,6
20-30 0,7 20-30 0,9
30-40 0,9 30-40 0,5
40-50 0,8 40 - 50 0,2
50 - 55 0,6 50 - 90 0

Weitere aus dem Héhenmodell erstellte Ebenen wurden nicht direkt be-
wertet und verwendet. Ein Zusammenhang zwischen Exposition und
Rutschungshaufigkeit konnte fir den Projektbereich nur im Zusammen-
hang mit dem Schichteinfallen festgestellt werden. Auch die Verwen-
dung der Hangform brachte keine sichtliche Verbesserung der
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Ergebnisse, weshalb diese Datenebene, obwohl generiert, letztendlich
nicht verwendet wurde.

4.2.1.2 Geologische Faktoren

Stratigraphie

Die Beurteilung des Beitrages, welcher von der Beschaffenheit der
stratigraphischen Formationen ausgeht, wurde durch die Erfahrungen
im Gelande, die lithologische Ausbildung und durch die Lage der Rut-
schungen festgelegt. Die Bewertung erfolgte dabei nicht nur anhand
der groferen auskartierten Rutschungen, sondern auch anhand des
Gesamteindruckes, den die Einheiten im Gelande gemacht haben. Die
dargestellten Verteilungen berlcksichtigen nur die auskartierten Rut-
schungen. Grundsatzlich bleibt die Bewertung der tratigraphischen Ein-
heiten stark subjektiv. Eine echte statistische Beurteilung kann nur
anhand eines deutlich gréReren Untersuchungsgebietes erfolgen. In
den folgenden Abbildungen werden nur die von Rutschungen betroffe-
nen Einheiten aufgefuhrt, bei der Berechnung der Flachenanteile wurde
jedoch die Gesamtflache der Blatter berucksichtigt.
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Abb. 70: Verteilung Rutschungen und Einheiten auf Blatt Schop-
pernau. Oben: Prozentualer Anteil der Einheiten welche von Rut-
schungen betroffen sind an der Gesamtfldche des Gebietes.

Unten: Prozentualer Anteil der Einheiten an der gesamten von
Rutschungen betroffenen Fléche.

Vergleicht man den prozentuale flachenhaften Anteil der einzelnen Ein-
heiten, welche von Rutschungen betroffen sind, mit der Gesamtflache
des Arbeitsgebietes flr den Bereich von Blatt Schoppernau (Abb. 70),
wird der hohe Anteil an Unterer Fanola Serie (22 %) deutlich. Obere
Fanola Serie (9 %) und Obere Plankner Briicke Serie (11 %) sowie Pie-
senkopf Serie (8 %), Morane (8 %) und machtige Hangschutt decken
(6 %) sind ebenfalls weit verbreitet. Der Anteil der rutschenden Flache
an den einzelnen Einheiten macht deutlich, dass ein groRer Anteil
(67 %) der kartierten Rutschungsflache im Bereich der Unteren Fanola
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Abb. 71: Prozentualer Anteil der Einheiten an der gesamten von Rutschun-
gen betroffenen Fléche fiir Blatt Schoppernau.

Serie liegt. Die Piesenkopf Serie stellt mit 24 % ebenfalls einen bedeu-
tenden Anteil. Alle anderen Einheiten liegen mit unter 4 % deutlich dar-
unter.

Der prozentuale Anteil der Flache der Einheiten, in welchen Rutschun-
gen auftreten, an der Gesamtflache der entsprechenden Einheiten
(Abb. 71) vermittelt ein ahnliches Bild. Deutlich bleibt, dass die Untere
Fanola Serie und die Piesenkopf Serie massiv von Rutschungen betrof-
fen sind. Ihrer Gesamtflache auf Blatt Schoppernau ist mit ca. 9 % an
Rutschungen beteiligt. Der hohe Anteil der Unteren Fanola Serie liegt
daran, dass sowohl die groRflachige Untschen-Rutschungen als auch
die Hangbewegungen an der Hochalpe in dieser Einheit liegen. In der
Piesenkopf Serie hat sich die Dirrenbach-Rutschung gebildet.

Untere Fanola Serie, Piesenkopf Serie und Untere Plankner Briicke
Serie erhielten schon allein aufgrund ihres Anteils an der rutschenden
Flache hohe Bewertungen. Ofterschwanger Serie, Arosa Zone und die
Melange Zone aus Ultrahelvetikum und Feuerstatter Zone sowie die
Moranen Ablagerungen erhielten aufgrund der Ergebnisse der Gelan-
deuntersuchung eine hohe Bewertung.
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Abb. 72: Prozentualer Anteil der Einheiten, welche von Rutschungen betrof-
fen sind an der gesamitfldche des Gebietes und Prozentualer Anteil der Ein-
heiten an der gesamten von Rutschungen betroffenen Flache flir Blatt
Alberschwende.

Die Verteilung der Rutschungen auf Blatt Alberschwende in den ein-
zelnen Einheiten ist gleichmafiger (Abb. 72). Morane bedeckt auf Blatt
Alberschwende mit 33 % einen bedeutenden Teil der Gebietsflache, ist
jedoch vergleichsweise wenig von Rutschungen betroffen. Dies liegt
unter anderem daran, dass die aufgenommenen Rutschungen vor al-
lem im Bereich der Bache lagen. Aus diesem Grund sind im statisti-
schen Vergleich auch post- und periglaziale Schotter mit Gber 10 % der
rutschenden Flache stark betroffen. Aufgrund der Tatsache, dass Mo-
rane oft von Kriechen betroffen ist, wurde der Morane trotz der Ergeb-
nisse des statistischen Vergleichs eine hohe Wertung zugeteilt.

Bei den Festgesteinen treten vor allem die Granitische Molasse und die
Weissachschichten hervor. Nach der Statistik machen sie zusammen
ca. 40% der Gebietsflache aus. Tatsachlich ist der Anteil der Weissach-
schichten wesentlich gréRer, da sie in weiten Bereichen von Morane
Uberdeckt sind, welche ebenfalls in den statistischen Vergleich aufge-
nommen wurde. In Abb. 72 wird auRerdem deutlich, dass alle anderen
weiteren Festgesteinseinheiten weniger als 5 % der Gebietsflache aus-
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machen.
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Abb. 73: Der prozentuale Anteil der rutschenden Fldche an der Gesamtfla-
che der Einheiten fiir Blatt Alberschwende.

In Abb. 73 wird der prozentuale Anteil der von Rutschungen betroffe-
nen Flache an den Einheiten fir Blatt Alberschwende dargestellt. Der
hohe Anteil an rutschender Flache im Bereich der ansonsten standfe-
sten Eggschichten und Bausteinschichten hangt mit ihrer Nahe zu den
Tonmergelschichten und den Weissachschichten zusammen, in deren
Hangbewegungen sie mit einbezogen werden. Der mit 3 % hdchste An-
teil weisen die Amdener Schichten auf. Sie treten aufgeschlossen je-
doch nur auf 0,3 % der Gebietsflache, Uberwiegend sudwestlich von
Egg entlang der Bregenzerach, auf. Dieser Bereich ist gleichzeitig von
Rutschungen betroffen, wodurch sich der hohe Anteil ergibt. Die rela-
tive gleichmaRige Verteilung der Rutschungen in den einzelnen Einhei-
ten liefert allein keine Grundlage fir die Bewertung der
stratigraphischen Einheiten, so dass vor allem die Beobachtungen im
Gelande herangezogen wurden (Tab. 15).
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Tab. 15: Bewertung der Schichtglieder von Blatt Schoppernau und Blatt
Alberschwende.

Festgestein Bewertung | Festgestein Bewertung
Obere Fanola Serie 0,6 St. Galler Schichten 0,3
Untere Fanola Serie 0,9 Luzerner Schichten 0,2
Obere Plankner Briicke 0,4 Granitische Molasse 0,8
Serie

Untere Plankner Briicke 0,7 WeiRachschichten 0,8
Serie

Piesenkopf Serie 0,9 Bausteinschichten 0,2
Reiselsberger Sandstein 0,7 Eggschichten 0,2
Ofterschwanger Serie 0,8 Tonmergelschichten 0,9
Melange Zone 0,9 Feuerstéatter Zone 0,9
Arosa-Zone 0,9 Ultrahelvetikum 0,9
Ostalpin 0 Lockergestein

Lockergestein Hangschutt 0,5
Sturzmaterial 0,5 Grund- und Seitenmorane 0,7
Grund- und Seitenmo- 0,8 Peri- und Postglaziale 0,6
rane Schotter

Periglaziale Ablagerun- 0,8 Periglaziale Ablagerun- 0,8
gen (teilw. mit Seeton) gen (teilw. mit Seeton)

Erosive Schuttfacher 0,2 Bachschuttfacher 0,4
Talfillung 0 Talfillung 0

Schichteinfallen

Als besonders wichtig fur die Entstehung von Hangbewegungen, im Ar-
beitsgebiet vor allem auch im Bereich der Molasse, ist das Verhaltnis
von Schichtung und Hangneigung. Die Erstellung der Ebenen wurde in
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Kapitel 2.5 erlautert. In der untenstehenden Tabelle wird die Bewer-
tungsgrundlage fur diese Ebenen aufgefiihrt.

Tab. 16: Bewertung der Winkeldifferenz von Exposition und Einfallrichtung
sowie Hangneigung und Einfallen. Fiir dei endgiiltige Bewertung werden die

beiden Werte addiert.

Exposition und Einfallrichtung Hangneigung und Einfallen

Differenz Bewertung Differenz Bewertung
0-15° 0,5 0-15° 0,5
15-25° 0,3 15-30° 0,3
25-50° 0,1 30-50° 0,1
>50° 0 >50° 0

Nicht in der Tabelle aufgefiihrt sind die Bereiche mit stark wechselnder
Schichtlagerung (z.B. Ebene von Andelsbuch). Diese Bereiche erhiel-
ten immer den Wert 0,5.

Nahe zu Stérungen

Groltere Storungszonen fiihren nicht nur zu einer Auflockerung des
Gesteins, sondern haufig auch zu einer erhéhten Wasserwegsamekeit
des Untergrundes. Deshalb sind Stérungen oft an der Bildung von Rut-

Tab. 17: Bewertung des Faktors Abstand zu Stérungen nach REITERER (2001).

Abstand von Bewertung
Stérungen

<500 1

500-1000 0.8
1000-1500 0.6
1500-2000 04
2000-2500 0.2

> 2500 0
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schungen beteiligt. RUFF (2000) hat im Bereich der Utschenrutschung
z.B. eine Stérungszone kartiert, welche mdglicherweise einen Anteil an
der Anlage dieser Rutschung hat. Auch die Rutschungen an der
Schwarzach befinden sich teilweise in direkter Nachbarschaft von be-
deutenden Stérungssystemen. Da der Einfluss von Stérungen mit er-
héhtem Abstand abnimmt, wurden nach REITERER (2001) mehrere
Abstandsbereiche mit unterschiedlichen Einfluss festgelegt (Tab. 16).

Lockergesteinsauflage (Blatt Schoppernau)

Im Bereich des Flysch liefert die Teilweise sehr machtige Auflage aus
mergeligem Hang- und Verwitterungsschutt einen erheblichen Beitrag
zur Rutschungsgefahrdung. RUFF (2000) .fertigte im Rahmen seiner

Tab. 18: Einfluss der Mé&chtigkeit von Deckschichten auf Blatt Schoppernau.

Keine Lockergesteinsbedeckung (0 m) 0
Geringe Lockergesteinsbedeckung (<2 m) 0,2
Mittlere Lockergesteinsbedeckung (2-3 m) 0,4
Hohe Lockergesteinsbedeckung (> 3 m) 1,0
Moréane (allg.) 0,8
Schuttfacher (allg.) 0,2

geotechnischen Kartierung aus diesem Grund eine ,Karte der Locker-
gesteinsmachtigkeiten®, welche bei der Erstellung der Gefahrenkarten
als Faktorenebene eingeflossen ist. Die Einteilung in Bereiche wurde
dabei durch die ausgehaltenen Machtigkeiten vordefiniert, die Gewich-
tung der Bereiche zeigt Tab. 17. Aufgrund der deutlich andersartigen
Besachaffenheit von Moréanen- und Schuttfachermaterial im Vergleich
zum uUblichen Hangschutt und Verwitterungsmaterial wurde die beiden
Ablagerungen auch in der ,Karte der Lockergesteine“ getrennt ausge-
halten. Auf diese Weise war eine vom Hangschutt getrennte Bewertung
dieser beiden Ablagerungen mdglich
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4.2.1.3 Umwelt-Faktoren

Abstand zu Bachen

Die Bache des Arbeitsgebietes liefern durch ihre Erosionswirkung ei-
nen erheblichen Beitrag zur Gefahrdung. Dieser Beitrag last sich durch
den Abstand zu Gewassern ausdricken. Welcher Abstand als bedenk-
lich einzuschatzen ist, wurde anhand der Lage der Bachabrisskanten
festgelegt. Dabei wurden sowohl die Orthophotos als auch die geotech-
nische Karte konsultiert. Zwei Abstandsbereiche wurden festgelegt: ei-
ner fur Hauptbache (200 m) und einer flur kleine Nebenbache (70 m).
Da an dieser Stelle kein skalierter Abstand vorlag sondern nur eine von
zwei Mdglichkeiten, wurde ,Bach in der Nahe* 1 und ,kein Bach® 0 zu-
geordnet.

Bewaldung

Tief wurzelnde Baume stabilisieren den Hang, da sie die Scherfestig-
keit des Untergrundes erhdéhen, aulerdem verhindern sie ein starkes
Einwirken der Erosion, da sie den Boden mit ihren Wurzeln ,festhalten®.
Zusétzliche positive Auswirkungen entstehen durch den Einfluss des
Waldes auf den lokalen Wasserhaushalt (REITERER, 2001). Anderer-
seits kann man oft beobachten, dass in Rutschungsbereichen alle
Baume, vor allem die flach wurzelnden Nadelgewéachse, entfernt wer-
den, um das Gewicht der Rutschmasse zu reduzieren. In dieser Arbeit
wird von einer stabilisierenden Wirkung der Bdume ausgegangen.

Da bei der Vegetation, wie schon bei den Bachen, nur zwei Bereiche
ausgewiesen wurden, und zwar ,Baume* oder ,keine Bdume* war auch
hier nur eine Einteilung in 0 (,Bdume®) und 1 (,keine Baume*) nétig.
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4.2.1.4 Bewertung der Faktoren und Gruppen

Tab. 19: Tabellarische Darstellung des Entscheidungsbaums fiir Blatt

Schoppernau

Gruppe er Gruppe | Faktorenebenen | Gote T | o g

DGM 0,3 Hangneigung 1 0,3

Geologische Faktoren 0,5 Lithologie 0,3 0,15
Schichtlagerung 0,3 0,15
Stdérungen 0,1 0,05
Deckschichten 0,3 0,15

Umwelt Faktoren 0,2 Béche 0,6 0,12
Bewaldung 0,4 0,08

Nach der Bewertung der Inhalte der einzelnen Ebenen musste der Ein-
fluss der Ebene innerhalb ihrer Gruppe festgelegt werden. Die Summe
fur die einzelnen Gruppen muss dabei 1 ergeben. Das AML mit dem die
einzelnen Faktorenebenen zur den Gefahrdungskarten kombiniert wur-
den befinden sich in Anhang 4.

Tab. 20: Entscheidungsbaum fiir Blatt Alberschwende

Gruppe der Gruppe | Faktorenebenen | Lo E | O g
DGM 0,4 Hangneigung 1 0,4
Geologische Faktoren 0,4 Lithologie 0,3 0,12
Schichtlagerung 0,5 0,2
Stérungen 0,2 0,04
Umwelt Faktoren 0,2 Béache 0,6 0,12
Bewaldung 0,4 0,08
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Beitrag der einzelnen Faktoren in der Gruppe

Auf Blatt Schoppernau hatte sich vor allem die Machtigkeit der Deck-
schichten bei einer mittleren Hangneigung als gefahrlicher Faktor her-
ausgestellt. Innerhalb der Gruppe ,,Geologische Faktoren® erhielt diese
Faktoren Ebene somit die gleiche Bedeutung wie die Lithologie und
Schichtlagerung, welche ebenfalls einen Einfluss auf die Machtigkeit
der Deckschichten haben. Der Einfluss von Stérungen auf das Rut-
schungsgeschehen wurde als gering bewertet, da ein Grof3teil der Rut-
schungen in den Lockergesteinen auftraten.

Auf Blatt Alberschwende wurde in der Gruppe ,Geologische Fakto-
ren“ der Schichtlagerung mit 0,5 die héchste Bedeutung beigemessen.
Da es sich bei den Rutschungen auf Blatt Alberschwende Uberwiegend
um Hangbewegungen in Festgesteinen handelt, wurde den Stérungen
mehr Bedeutung beigemessen als auf Blatt Schoppernau.

Die Gefahrdung durch die Bache wird in beiden Teilgebieten gleich Be-
handelt. In beiden Gebieten leisten die Gewasser durch ihre Erosions-
wirkung einen wichtigen Beitrag zu den Hangbewegungen

Beitrag der Gruppen

Da auf Blatt Schoppernau vor allem die Machtigkeit der Lockerge-
steinsauflage wichtig fur die Enstehung von Hangbewegungen ist, spie-
len auRer der angenommenen Machtigkeit vor allem auch die
lithologischen Eigenschaften der Gesteine eine Rolle. Aus diesem
Grund erhielten die ,Geologischen Faktoren® eine hdhere Bewertung
als die Hangneigung.

Auf Blatt Alberschwende wurde die Hangneigung in ihrem Einfluss
wie die Gruppe ,Geologischen Faktoren® behandelt, da Rutschungen in
diesem Bereich bei entsprechender Lithologie vor allem in steilen La-
gen auftreten.

Die Gruppe ,Umwelt Faktoren® wurde in beiden Gebieten mit 0,2 gleich
beurteilt.

Die Bewertung nach dem Entscheidungsbaum sollte beim Ausdruck
der Gefahrdungskarten mit dargestellt werden, damit dem Betrachter
schnell klar wird, welcher Faktor zu einer gefahrlichen Situation bei-
tragt. Im Rahmen dieser Arbeit wurden die summierten Ergebnisse der
einzelnen Gruppen als kleine Zusatzkarten dargestellt.
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4.2 Karten der Rutschungsgefahrdung

Endgiiltige Bewertung

Aus den oben beschriebenen Bewertungen sowohl der einzelnen Ebe-
nen als auch der Gruppen ergeben sich die empirischen ,Formeln®, an-
hand der die einzelnen Informationsebenen miteinander kombiniert
werden um die Gefahrdung (G) zu ermitteln:

Blatt Schoppernau:
G=03h+05(0,31+03s+0,1f+0,3d)+0,2(0,6 w+0,4v)

Blatt Alberschwende:
G=04h+04(0,31+05s+0,2f)+0,2(0,6 w+0,4v)

G - Gefahrdung

h - Hangneigung

| - Lithologie

s - Verschnitt von Schichtung und Hangmorphologie
f - Nahe zu Stérungen

d - Deckschichten Machtigkeit

w - Nahe zu Gewassern

v - Bewaldung

Um eine verstandliche Darstellung der Ergebnisse zu erreichen wurde
die Gefahrdung in vier Bereiche eingeteilt (Tab. 21). Auf den Gefahr-
dungskarten werden die Bereiche ,gefahrdet” und ,stark gefahrdet” in
Rotténen dargestellt, wahrend ,gering gefahrdet” in gelb und ,kaum ge-
fahrdet® in griin dargestellt wird.

Tab. 21: Einteilung der Gefédhrdungskarten in Bereiche unterschiedlicher
Gefédhrdung anhand der ermittelten Wertung.

Bereich Wertung Gefahrdung
| <04 kaum gefahrdet
Il 0,4-0,6 gering gefahrdet
1l 0,6-0,8 gefahrdet
\Y% 0,8-1,0 stark gefahrdet
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4 Erstellung der Gefahrdungskarten

4.3 Karte der Steinschlaggefahrdung (Blatt Bezau)

Die Gefahr, welche von Sturzbewegungen ausgeht ist eine grundle-
gend andere als die, welche von Rutschungen ausgeht. Bei Rutschun-
gen liegen Ausgangsbereich und Ablagerungsraum der bewegten
Massen meist nah beieinander, bzw. Uberschneiden sich. Bei Sturzer-
eignissen liegen Abbruchbereich und Ablagerungsraum meist weit
voneinander entfernt und werden durch eine Sturzbahn miteinander
Verbunden. Auf dieser Grundlage lasst sich die Analyse von Sturzbe-
wegungen in drei Teilbereiche einteilen:

» Ermittlung des Abbruchbereiches
» Ermittlung der Sturzbahn und
+ Ermittlung der Reichweite.

Die Festlegung des Abbruchbereiches Iasst sich auf verschiedene
Weise I6sen. Eine Mdglichkeit ist, alle potentiellen Abbruchbereiche di-
rekt im Gelande zu kartieren. Auch wenn dies sicherlich die genaueste
Bestimmungsmethode ist, kann sie bei Bewertungen im regionalen
Mafstab sehr zeitintensiv sein. Eine weitere Mdglichkeit ist die Ermitt-
lung eines Grenzwertes fur die Hangneigung. Damit kann die Ausschei-
dung der gefahrlichen Bereiche unter Verwendung des Héhenmodells
erfolgen. Diese Vorgehensweise hat den Vorteil, dass sie schnell
durchzuflhren ist und im regionalen Malistab homogene Ergebnisse
liefert, welche nicht von der subjektiven Einschatzung verschiedener
Kartierer abhangen. Nachteil dieses Ansatzes ist seine Abhangigkeit
von der Genauigkeit des Hohenmodells. Da im Rahmen der Diplomar-
beit von LEIBING (2000) die Abbruchbereiche im Gelande kartiert wur-
den, war eine solide Grundlage zur Kalibrierung eines solchen
Ansatzes gegeben. Im Verlauf eines manuellen lItterationsprozesses
wurden so lange Hangneigungsbereiche isoliert, bis sich eine mdglichst
genau Ubereinstimmung mit den kartierten Abbruchbereichen ergeben
hatte. Das Ergebnis dieses Vorgangs war, das im Héhenmodell, wie im
Gelande, Bereiche mit einer Hangneigung ab 50° als Sturzgefahrdet
angenommen werden kénnen.

Ausgehend von den ermittelten Abbruchbereichen, konnten anschlie-
Rend die Sturzbahnen berechnet werden. Hierzu wurde ein oft als d8-
Methode (deterministic eight-neighbors) bezeichnetes Verfahren ver-
wendet, welches von JENSON & DOMINIQUE (1988) stammt. Arclnfo™
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4.3 Karte der Steinschlaggefahrdung (Blatt Bezau)

bietet dem Anwender die Méglichkeit dieses Verfahren mit bereits im-
plementierten Befehlen durchzufihren. Dabei wird anhand der Hang-
neigung im Grid-Modul von Arcinfo™ mit dem Befehl [flowdirection] flr
jede Zelle die Richtung des niedrigsten Nachbars berechnet (Abb. 74).

% o4 = 78 [ 72| 69 71] 58
74| 67 | 56 | 49 | 46

BN 1 69 [ 53| 44| 37] 38|
2 64 [ 58 | 55| 22| 31

’ ! ? 68 | 61|47 21| 16
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; ; 212 4
: — | 1|12 4
128( 1 2
Fallrichtungen kodierte Fallrichtungen

Abb. 74: Bestimmung der Flierichtung mit Arcinfo™ und Kodierung der
Ergebnisse unter Verwendung der D8-Methode (MEIBL, 1998)

AnschlielRend wird nach BERCEANU (in Vorb.) auf dieser Grundlage mit
dem Befehl [costpath] der ,gunstigste® Weg von den Ausgangszellen
zu den tieferen Zellen dargestellt (Anhang 5). Dabei wird die Sturzbahn
so lange weitergezeichnet, bis nur noch gleich tiefe Zellen als Nach-
barn der letzten Ausgangszelle vorliegen, was wiederum bedeutet, so-
lange auch nur das geringste Gefélle vorliegt wird die Sturzbahn
weiterberechnet. Dies fuhrt im Arbeitsgebiet teilweise dazu, das sich
manche Sturzbahnen Kilometer weit im Bett der Bregenzerach fortset-
zen. Um dieses Phanomen zu vermeiden muss noch eine Grenzbedin-
gung festgelegt werden, welche die Reichweite der Sturzbewegungen
begrenzt.

Die Reichweite wird nach SPANG (1994) von der kinetischen Energie,
der Hangneigung und der Oberflachenbeschaffenheit des Hanges,
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4 Erstellung der Gefahrdungskarten

aber auch von der GréRe, Form und Dichte des stirzenden Korpers
bestimmt. Die von ihm entwickelte zweidimensionale Software zur
Reichweitenanalyse und Bemessung von Auffangbauwerken, Rockfall
6.0™, bewertet die Oberflachenbeschaffenheit des Hanges mit folgen-
den Variablen, welche bei der Berechnungen einzelner Laufe stati-
stisch variiert werden kénnen:

* Gleitreibungswinkel in Grad

» Haftreibungswinkel in Grad

» Dampfung, normal zur Gelandeoberflache
» Dampfung, parallel zur Gelandeoberflache
* Rollwiderstand

» Oberflachen Amplitude (Maximale Auslenkung der Gelandeoberfla-
che normal zur vorgegegebenen Profilneigung in Meter)

» Oberflachen Frequenz (Abstand der Auslenkpunkte in Meter)

Auf der Basis dieser Eingangsdaten berechnet das Programm die
Ubergange der einzelnen Bewegungsarten freier Fall, rollen und glei-
ten. Es berechnet auBerdem die kinetische Energie, die der Sturzkor-
per an jedem Punkt seiner Bewegung hat und es berechnet anhand
einer einstellbaren Grenzgeschwindigkeit, wann der Kérper zum Still-
stand kommt. Rockfall 6.0™ kann jedoch immer nur ein vorgegebenes
Profil bei einem bekannten Abbruchbereich berechnen.

Eine weitere Schwierigkeit ist die Ermittlung des Hangprofils. Aufgrund
der vielfaltigen und detailliert einstellbaren Variablen muss das Profil
extrem genau sein. Es kann somit weder der topographischen Karte
noch dem DGM entnommen werden, da beide Datensatze zu stark ge-
neralisiert sind um die natlrlichen Hangverhaltnisse wiederzugeben.
Vor allem extrem steile Bereiche werden im DGM meist nicht korrekt
wiedergegeben. Berechnungen mit Rockfall 6.0™ sollten demnach mit
eingemessenen Profilen durchgeflihrt werden, eine Vorraussetzung,
welche auf die Gesamtflache gesehen, schwierig zu erflllen ist. Zu-
sammenfassend lasst sich sagen, dass Rockfall 6.0™ durch seine viel-
faltigen Manipulationsmdglichkeiten und die berechneten Energiewerte
sicherlich das ideale Werkzeug zur Bemessung von Auffangbauwerken
ist. Eine flachenhaft durchgefiihrte Reichweitenanalyse im regionalen
MalRstab ist mit diesem oder anderen &hnlichen zweidimensionalen
Programmen zu aufwendig.
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4.3 Karte der Steinschlaggefahrdung (Blatt Bezau)

Um die Reichweite im regionalen Mal3stab zu ermitteln, kommt nur ein
vollstandig flachenhafter Ansatz in Frage. Eine Moglichkeit dieses Ziel
zu erreichen, ist die genannten Untergrundparameter flachenhaft zu
kartieren, um sie anschlieend mit dem oben aufgeflihrten Berechnung
der Sturzbahn zu kombinieren. Dadurch bekommt dann jedes Pixel
nicht nur eine Neigung, sondern auch die entsprechenden bodenphysi-
kalischen Parameter zugeordnet. Ein solcher Ansatz, bei einer gleich-
zeitigen VergrofRerung des Berechnungsradius von acht auf sechzehn
Pixel, wird zur Zeit an der AGK von BERCEANU (in Vorb.) erarbeitet.

Im Rahmen dieses Projektes kam ein empirischer Ansatz zur Anwen-
dung, welcher sich wie schon bei der Ermittlung der Abbruchbereiche
auf die Ergebnisse der Gelandeuntersuchung stitzt. Dabei wurde er-
mittelt, in welchem Hangneigungsbereich die Sturzmassen im Gelande
auftreten. Dabei ergab sich ein Grenzbereich von 20°-40° fur die Lage
der Schuttmassen. Um dieses Kriterium im Modell umzusetzen, wurden
im DGM alle Bereiche mit einer Hangneigung von weniger als 20° mit
,no data“ belegt, was ein Abbruch der Bahnberechnung zur Folge hat.
Die Karte, die sich aus dieser Vorgehensweise ergibt, weist somit au-
Rer den Sturzbahnen vier Bereiche aus:

» Abbruchbereich: Ursprung der Sturzbewegungen

» ,kinematischer” Bereich: Bereich in dem die Sturzkérper nicht zum
Stillstand kommen

» Ausrollbereich: Hangneigungsbereich der Schuttablagerungen

» Bereiche die von Sturzbewegungen nicht betroffen sind
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5 Zusammenfassung und Fazit

5 ZUSAMMENFASSUNG UND FAZIT
5.1 Zusammenfassung

Nach Festlegung der Gebietsgrenze wurde das Gelande vorerkundet
und die Datenlage erhoben. Gleichzeitig wurde zur Festlegung der Be-
arbeitungsmethode die Literatur zum Thema Gefahrenkartierung auf-
gearbeitet.

Methode der Bearbeitung festlegen

o .

g Gebietsgrenze festlegen

© | |

g Vorerkundung Vorerkundung
x im Geldnde der Datenlage
E

(=]

>

Ausdruck Topographie
: als Arbeitsgrundlage Aquisition

und
Geotechn. Aufbereiten
Kartierung von Daten

Geolog.
Revisions-
kartierung

e
=)
©

%

£

=

D
o

o

Bewertung und Wichtung der einzelnen Ebenen
Berechnung der Gefahrenkarten

Ausdruck der Gefahrenkarten

Abb. 75: Flussdiagramm der Arbeitsschritte zur Erstellung von Gefahren-
karten.
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5.1 Zusammenfassung

Die Arbeit beginnt mit einer Einfuhrung in das Thema Gefahrenkartie-
rung und einen Uberblick ber die zur Verfiigung stehenden Methoden
zur Gefahrdungskartierung sowie entsprechende praktische Beispiele
aus der Literatur. Obwohl GIS-Daten theoretisch mafistabslos sind, ist
nicht jede Methode fiir jeden Bearbeitungsmalistab geeignet. Die im
Rahmen dieser Arbeit erstellten Karten wurden fiir einen Ausgabemalf}-
stab von 1 : 25 000 erstellt.

Kapitel 1 behandelt die Grundlagen zu den Themen Software, Daten-
akquisition und Standardisierung. Zu diesem Thema gibt es einige Ent-
scheidungen, die in einer frihen Projektphase getroffen werden
mussen. Es wird erlautert, weshalb im Rahmen dieses Projektes Arcin-
fo™ als Software-Basis gewahlt wurde. AuBerdem wird erlautert, wel-
che digitalen Daten am Anfang dieser Arbeit zur Verfigung standen,
welche noch erhoben werden mussten und welche Arbeitsschritte fir
die Integration ins GIS nétig waren.

Im Rahmen geowissenschaftlicher Arbeiten sind in diesem Zusammen-
hang vor allem geologische und geotechnische Kartierungen wichtig,
da diese in der Regel nur analog vorliegen.

Kapitel 3 liefert eine Beschreibung des Arbeitsgebietes unter besonde-
rer Bericksichtigung geowissenschaftlicher Aspekte. Dieser Teil der
Arbeit dient gleichzeitig als Erlduterung zu den beiliegenden geologi-
schen Karten.

Der Schwerpunkt der Gelandearbeit lag auf der Lokalisierung und Be-
wertung von Massenbewegungen. Wahrend in der Molasse und im
Penninikum gehauft Rutschungen auftreten, stellt im Helvetikum Stein-
schlag und Felssturz die groRte Gefahrdung dar. Aufgrund der ange-
troffenen Hangbewegungen wurde das Arbeitsgebiet in drei Teilblatter
eingeteilt: Blatt Alberschwende im Norden, Blatt Bezau im zentralen
Bereich und Blatt Schoppernau im Siden.

Unter Verwendung der erhobenen Daten wurde anschlieBend an die
Gelandearbeit eine Gefahrdungsbeurteilungen durchgefihrt. Kapitel 4
liefert eine Beschreibung der verwendeten Datenséatze, sowie deren
Aufbereitung zu Faktorenebenen. Weiterhin wird die Vorgehensweise
bei der Erstellung der Gefahrdungskarten erlautert.

Als Methode zur Beurteilung der Gefahrdung durch Rutschungen auf
den Blattern Alberschwende und Schoppernau kam eine qualitative In-
dex-Methode zum Einsatz. Auf Blatt Bezau wurde die Gefahrdung
durch Steinschlag und Felssturz in zwei Schritten ermittelt. Abbruch-
und Ablagerungsbereich wurden im Digitalem Gelandemodell (DGM)
ermittelt. Zur Darstellung der mdglichen Sturzbahnen erfolgte eine Ana-
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5 Zusammenfassung und Fazit

lyse des DGM mit dem ,D8“-Verfahren.
5.2 Fazit

Grundsatzlich haben sich die verwendeten Methoden als geignet erwie-
sen einen Uberblick tiber die Gefahrdung in den einzelnen Teilgebieten
zu vermitteln. Betrachtet man den prozentualen Anteil der einzelnen
Gefahrdungsbereiche an der bebauten Flache fir die Blatter Schop-
pernau und Alberschwende (Abb. 76), kann der Schluss gezogen wer-
den, die Gefahrdungseinschatzung in den Gefahrdungskarten deckt
sich mit der Gefardungseinschatzung der Anwohner.

[%]
90 %
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_ _ 79
80
B Blatt Schoppernau
70
B Blatt Alberschwende
60
50
40
30
10
) ; —
kaum gefahrdet gering gefahrdet gefahrdet stark gefahrdet

Abb. 76: Prozentualer Anteil der einzelnen Gefdhrdungsbereiche an
der bebauten Flache fiir die Blatter Schoppernau und Alber-
schwende. Bei dieser Betrachtung darf nicht vergessen werden, dass
sowohl die Hangneigung als auch das ein Kriterium ,Bebaubarkeit®,
stark in die Bewertung der Gefahrdung eingeht.

Es mul} jedoch betont werden, das die verwendeten qualitativen Me-
thoden fast ausschlieRlich auf sogenannten ,Expertenwissen® basieren.
Im Ansatz quantitativen Charakter besitzt nur die Verwendung von Sta-
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5.2 Fazit

tistik bei der Bewertung der Hangneigung und die Wegfindung bei der
Ermittlung der Steinschlagbahnen. Vorteil der verwendeten Index-Me-
thode ist ihre einfache Erweiterbarkeit durch zusatzliche Datenebenen.
Um die Gefahrdung vollstdndig anhand quantitativer statistischer Me-
thoden zu ermitteln, missen die untersuchten Bereiche (vor allem der
Blatt Schoppernau) deutlich vergréfRert werden um plausible Ergeb-
nisse zu erhalten.

Um in Zukunft die Bearbeitung ahnlicher Projekte bei gleichzeitiger Ver-
gréBerung der Flache zu erleichtern ware es sinnvoll, wenn in Vorarl-
berg alle bekannten Massenbewegungen zentral inventarisiert wirden.
Vor allem sollten auch die vielen kleinen Ereignisse, deren Spuren
meist schnell beseitigt werden, lagerichtig mit Mechanismus und Datum
in einem GIS festgehalten werden. Die Lage von wichtigen Schutzbau-
ten und Verbauungen sollten ebenfalls zentral archiviert werden. Unter
Verwendung von Geoinformationssystemen kénnte so eine Datenbank
erstellt werden, welche auf lange Sicht die Auswertung von Zeitreihen
ermdglicht, was wiederum zur Entwicklung von Friwarnsystemen nétig
ware.

Durch die Verknipfung von Datenbanken mit den einzelnen Informatio-
nebenen kénnte, unter Verwendung von ArcView™ oder einem ande-
ren Desktop-GIS sowie einem mobilen Computer, aullerdem ein
umfangreiches ,Gelandeinformationssystem* aufgebaut werden.
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Anhang

ANHANG 1: ZUORDNUNG DER GEOLOGISCHEN KARTE

Sdliclt-glieder Strati. Code |Lithologie Litho. code|Schichtung | Schicht.
Molasse

Obere Slisswassermmolasse 2 Sandstein, Mergel, Nagelfiuh 12 m-10m 8
St. Gallener Schichten 30 Sanstein, Mergel 1 cmm 10
Luzemer Schichten 31 Konglomerat-, Sandstein-, Mergelabfolge 8 cmm 10
Granitische Molasse 34 Sandstein-Mergel Wechsellagerung 12 m 7
\W\eiRRachschichten 35 Kalmergel, Sandmergel, Tonmergel, Nagelfluh 12 mmcm 2
| Eqgschichten 37 Konglomerat; Sandsteine 8 m 7
Bausteinschichten 36 Kalksandsteine 8 cmm 10
Tonmergelschichten 38 Tonmergel 7 mmem 2
Helvetikum

\Wang Schichten 4 Kalk-Mergel Wechselfolge 9 m 7
Amdener Schichten 42 Schiefermergel 7 mmem 2
Seeverkalk 43 Kalkstein 6 cm-dm 4
Garschella Formation 44 Sandstein 11 cmm 10
Schrattenkalk 45 Kalkstein 6 m 7
| Drusbergschichten 46 Kalk-Mergel Wechsetfolge 10 cmdm 4
Kieselkalk 47 Kalk-Sanstein Wechselfolge 8 cmdm 4
Diphyoideskalk 48 Kalkstein 6 cmdm 4
Oolithkalk/Oerfla Formetion 49 Kalkstein 6 1-2m 7
Valendismergel/Palfries Formation 50 Mergel 7 cmdm 4
Zementsteinschichten 51 Kalk] Wechsetfolge, mehr Kalk 9 10-50cm 4
Quintener Kalk 52 Kalkstein 6 10nerm 9
Schiltschichten 53 Kalk-Mergel Wechsetfolge, schiefrig 10 1-30cm 4
Ultrahelvetikum

Utrahelvetikum 61 Kalk-Mergel Wechsetfolge 9 diinn 2
Penninikum

Feuerstétter Zone 62 Ton-Mergel Melange 13 1"
obere Fanola Serie 71 Kalk-mergel-tonstein Wechselfolge 9 cmm 10
untere Fanola Serie 72 Sandstein-Kalk-Mergel Wechselfolge 1 omnm 10
obere Plankner Briicke Serie 73 Kalk-Mergel-Tonschiefer 9 cmdm 4
untere Plankner Briicke Serie 74 Sandstein-Mergel Wechselfolge 12 cmdm 4
Piesenkopf Serie 75 Kalkstein-Tonstein VWWechselfolge 9 cm 3
Reisel: Sandstein 76 Sandstein-Mergel-Tonstein 1 cmm 10
| Ofterschwanger Serie Ve Kalk-Mergel Wechsetfolge 10 cmdm 4
Arosa Zone 81 tektonische Melange 13 dinn 1
Ostalpin

Kalkalpin ungegliedert 83 14 >10m 9
Quart

Widbachschutt 13

Talfiiilung 12

Grund-/Seitenmoréne 24

Lakustrine Ablagerungen 25

Seeton 23

| Hangschutt Allg. 2

Torfrmoor 27

post- und periglaziale Schotter 29

Sturzmeterial 28

Veméssungszone 15
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Anhang

ANHANG 2: LINIENSIGNATUREN IN DEN GEOTECHNISCHEN
KARTENAUSSCHNITTEN.

Felswand

AbrilRkante Ubergeordnet

Abrillkante untergeordnet

AbriRkante vermutet

Tiefer Rotationsanbruch

flacher Rotationsanbruch

Erosionsrinne

Nackental

Zerr-Risse

YA P Al

Bewegungsrichtung
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Anhang

ANHANG 3: AML ZUR ERZEUGUNG DES VERSCHNITTS VON EIN-
FALLEN UND HANGNEIGUNG SOWIE STREICHEN UND EXPOSI-
TION.

/*
/* AML zur Erzeugung des Verschnitts von Einfallen und Hangneigung
/* sowie Streichen und Exposition, anschliessend Normierung auf 1

/*
dip_tmp = d:\vo\ppbw\vulnerabilitaet\flysch\original\slope -
d:\vo\ppbw\vulnerabilitaet\flysch\original\dip_g

slope_dip_tmp = reclass (dip_tmp,dip_remap.txt,nodata)

strike_tmp = d:\vo\ppbw\vulnerabilitaet\flysch\original\aspect -
d:\vo\ppbw\vulnerabilitaet\flysch\original\strike g

asp_str_tmp = reclass (strike_tmp,str_remap.txt,nodata)
schi_hang_tmp = slope_dip_tmp + asp_str_tmp
schicht_hang = schi_hang_tmp * 0.1

kill dip_tmp

kill slope_dip_tmp
kill strike_tmp

kill asp_str_tmp
kill schi_hang_tmp

&return
Inhalt von dip_remap.txt: Inhalt von str_remap.txt:
-999-90:0 -999 -360 : 1
-90-50:0 -360-345:5
-50-30:1 -345-335:3
-30-15:3 -335-25:1
-150:5-25 -15:3
015:5 -150:5
1530: 30 15:5
3050:1 1525:3
5090:0 25335:1
335345:3
345360:5
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Anhang

ANHANG 4: AML ZUR BERECHNUNG DER GEFAHRDUNGSKAR-
TEN FUR DIE BLATTER SCHOPPERNAU UND ALBERSCHWENDE
IM GRID-MODUL VON ARCINFO

/*
/* AML zur Berechnung der Gefaehrdungskarten fuer die Blaetter

/* Schoppernau und Alberschwende im Grid-Modul von Arclnfo
/*

/*

/* Berechnung der Gefaehrdungskarte Blatt Schoppernau
/*

&workspace d:\vo\ppbw\vulnerabilitaet\molasse

/* loeschen der Ergebnisdateien des letzten Durchgangs
kill topo

kill geol

kill umwelt

kill gefaehrdung_fly

/*
/* Berechnung der Faktoren Gruppen

/* DGM Faktoren

topo = d:\vo\ppbw\vulnerabilitaet\flysch\klassifiziert\slope_re
topo_tmp = d:\vo\ppbw\vulnerabilitaet\flysch\klassifiziert\slope re * 0.3

/* Geologische Faktoren

strati = d:\vo\ppbw\vulnerabilitaet\flysch\klassifiziert\stratigraphie * 0.3
schicht = d:\vo\ppbw\vulnerabilitaet\flysch\klassifiziert\schicht_hang *
0.3

stoer = d:\vo\ppbw\vulnerabilitaet\flysch\klassifiziert\stoerungen * 0.1
deckschicht = d:\vo\ppbw\vulnerabilitaet\flysch\klassifiziert\lockerge-
stein * 0.3

geol = (strati + stoer + schicht + deckschicht)
geol_tmp = geol * 0.5

169



/* Umwelt Faktoren

wa = d:\vo\ppbw\vulnerabilitaet\flysch\klassifiziert\wald * 0.4
ba = d:\vo\ppbw\vulnerabilitaet\flysch\klassifiziert\baeche * 0.6
Umwelt = (wa + ba)

umwelt_tmp = umwelt * 0.2

/* Berechnung der Gefaehrdung

Gefaehrdung_fly = topo_tmp + geol_tmp + umwelt_tmp

/*

/* Loeschen der temporaeren Dateien

kill topo_tmp
kill strati

kill schicht

kill stoer

kill deckschicht
kill geol_tmp
kill wa

kill ba

kill umwelt_tmp

/*

/* Berechnung der Gefaehrdungskarte Blatt Alberschwende
/*

/* loeschen der Ergebnisdateien des letzten Durchgangs

kill topo

kill geol

kill umwelt

kill gefaehrdung_mol

/*

/* Berechnung der Faktoren Gruppen
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/* DGM Faktoren
topo = d:\vo\ppbw\vulnerabilitaet\imolasse\klassifiziert\slope_stat

topo_tmp = d:\vo\ppbw\vulnerabilitaet\imolasse\klassifiziert\slope_stat *
0.4

/* Geologische Faktoren

strati = d:\vo\ppbw\vulnerabilitaet\molasse\klassifiziert\stratigraphie *
&iicht = d:\vo\ppbw\vulnerabilitaet\molasse\klassifiziert\schicht_hang *
2t.§er = d:\vo\ppbw\vulnerabilitaet\imolasse\klassifiziert\stoerungen * 0.2
geol = (strati + stoer + schicht)

geol_tmp = geol * 0.4

/* Umwelt Faktoren

wa = d:\vo\ppbw\vulnerabilitaet\molasse\klassifiziert\wald * 0.4
ba = d:\vo\ppbw\vulnerabilitaet\molasse\klassifiziert\baeche * 0.6

Umwelt = (wa + ba)

umwelt_tmp = umwelt * 0.2

/* Addition der einzelnen Gruppen zur Gefaehrdungskarte
Gefaehrdung_mol = topo_tmp + geol_tmp + umwelt_tmp

/*
/* Loschen der temporaeren Dateien

kill topo_tmp
kill strati

kill schicht
kill stoer

kill geol_tmp
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kill wa

kill ba

kill umwelt_tmp

&workspace d:\vo\ppbw\vulnerabilitaet\flysch

&return
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ANHANG 5: AML ZUR DURCHFUEHRUNG EINER FALLSPUREN
ANALYSE.

/*
/* AML zur Durchfuehrung einer Fallspuren Analyse nach der D8-Me-
thode

/* verandert nach V. Berceanu, 2000

/*

/*
/* Hangneigung und zu flache Bereich berechnen

&sv gr = d:\vo\ppbw\datenebenen\dhm-grids\dhm_hel
hang_int = slope (%gr%, degree)

zu_flach = setnull (slop_int < 15, 1)

&sv si = hang_int

/*
/* Abbruchbereiche errechnen

ursprung = select (%si%, 'value > 50")
&sv m = ursprung

/*
/* Spuren berechnen und zu flache Bereiche wieder entfernen

mape %m%
surface lattice %m%
surfacecontour 10 1

dir_all = flowdirection ( %gr%, drop_all, normal )
mape %gr%

surface lattice %gr%

surfacecontour 10 1

$$display = costpath (%m%, %gr%, dir_all)
way_all = costpath (%m%, %gr%, dir_all)
Fallspuren = way_all * zu_flach

&return
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