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ZUSAMMENFASSUNG

Eine Umgestaltung der Landnutzungsstruktur kann spontane oder verzdgerte Anderungen
anderer physischer Landschaftsparameter bewirken. Bezogen auf das Georisiko sind dabei
primér Einflisse auf Wasserhaushalt und Hangstabilitdt von Interesse. Die vorliegende Arbeit
analysiert derartige Zusammenhang qualitativ und quantitativ fiir den Zeitraum von 1954 bis
2000 am Beispiel eines alpinen Einzugsgebietes in der Steiermark, Osterreich. Die Ergebnisse
zeigen, dass die Flichenbeanspruchung der Wintersportinfrastruktur extrem zugenommen hat.
Diese Landschaftsverdnderungen bewirkten wu.a. einen signifikanten Anstieg der
Flachenanteile mit hohen Abflusskoeffizienten und begiinstigten Rutschungen,
Rutschungskomplexe und andere Massenbewegungen. Da dhnliche Landnutzungsver-
anderungen in den letzten Jahrzehnten in alpinen Einzugsgebieten anderer Winter-
sportregionen vorgenommen wurden, konnen Teilergebnisse dieser Arbeit auf &dhnlich
strukturierte Rdume tibertragen werden.
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ABSTRACT

As a consequence of changes in the land use pattern, physical landscape parameters may get
influenced suddenly or with some delay. Changes in water balance and slope stability are of
special interest in terms of natural hazard assessment. The study analyses this relationship
qualitatively as well as quantitatively. In order to fulfil this target landscape changes and their
impacts on an alpine drainage catchment in Styria, Austria have been examined for the period
1954 to 2000. Results show that during this period land use demands for winter skiing
infrastructures have increased extremely. These land use changes caused e.g. an remarkable
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increase of areas with high runoff coefficients. Furthermore the spatial distribution of
landslides and landslide complexes indicates a strong correlation to anthropogenic landscape
changes. Especially road construction activities are of crucial importance. Because of the fact
that a number of alpine drainage catchments in winter skiing areas show similar land use
changes during the last decades, this study may help to understand geomorphic processes of
such comparable areas.

Key words: winter sport, slope stability, water balance

1. EINLEITUNG UND PROBLEMSTELLUNG

Vegetation sowie Art der Landnutzung beeinflussen in erheblichem MaBe hydrologische wie
auch geomorphodynamische Prozesse. Neben reinen Verdnderungen des Bewuchses und der
Landnutzung ist es aber vor allem auch die kiinstliche Modifikation des Geldndes, welche
sich negativ auf das Landschaftsgleichgewicht auswirken kann. Das Relief und der Autbau
des oberflichennahen Untergrundes steuern die Prozesse im Stoffhaushalt der Landschaft im
Makro- wie MikromafBstab. Wandel der Landnutzung und Eingriffe in den Wasserhaushalt
konnen zu spontanem oder schleichendem Wandel der Reliefformen, aber auch zu
Massenbewegungen einige Jahre nach Ende eines Landschaftseingriffes fithren. Zur besseren
Abschitzung der Bedeutung der Landnutzung auf Wasserhaushalt und Hangdynamik ist es
deshalb auch sinnvoll frithere Landnutzungsverhiltnisse zu berticksichtigen.

Von besonderer Bedeutung fiir okologisch sensible alpine Réume sind massive
Landschaftsverdnderungen wie sie etwa durch die Errichtung von Schiabfahrten und
Lifttrassen verursacht werden konnen. Diesbeziigliche Landschaftsmodifikationen sind in
Osterreich fiir die Zeit nach 1945 von Bedeutung, wobei zur Zeit 200km? oder 2,5%o der
Landesfliche Osterreichs durch Schipistenflichen eingenommen werden (OROK 1999). Zu
diesen Pistenflichen addieren sich Lifttrassen von ca. 40km? (bei Verwendung eines
typischen Verhéltnisses Lifttrassen- zu Schipistenflache von ~1:5). Weiters sei ergénzt, dass
zu Flachen von Schipisten und Lifttrassen auch noch die notwendigen Komplementéranlagen
der Secilbahnen, Schilifte und Pisten hinzugerechnet werden miissen, wie etwa
Zufahrtsstralen, Versorgungswege, Parkplitze und in jingerer Zeit vor allem auch
Einrichtungen, welche den Beschneiungsanlagen dienen. In Summe gesehen diirfte in
Osterreich somit eine Fliche von ca. 250km? durch den alpinen Schiwintersport beansprucht
werden.

Aufgrund eines verstdrkt 6kologischen Denkens aber auch strengeren gesetzlichen Auflagen
verdnderte sich die Flichenbeanspruchung durch Schipisten in den 90er Jahren nur wenig.
Beispielsweise hat es in Tirol zwischen 1990 und 1997 kaum Verdnderungen bei
Schipistenfldchen gegeben bzw. ist die Anzahl der Aufstiegshilfenanlagen sogar von 1.262
auf 1.187 gesunken. Im Gegensatz dazu stieg die Transportkapazitit im gleichen Zeitraum um
13%. In Tirol verteilten sich Ende der 90er Jahre die ca. 81km? Schipistenfldchen auf (a) 23%
landwirtschaftlichen Dauersiedlungsraum vor allem im Bereich der Talbéden - Tendenz
sinkend, (b) 22% Waldregion — Tendenz gleichbleibend und (c) 55% Almen und Odland -
Tendenz steigend. Diese Tendenzen zeigen eine dkologische Entlastung tieferer Regionen auf
Kosten hochalpiner Gebiete. Ahnliches gilt auch fiir ganz Osterreich (OROK 1999).
Massenschilauf auf planierten und préparierten Pisten bedingt je nach Ausmal} und Intensitit
der Eingriffe schwerwiegende Bodenveranderungen und —belastungen. Ein unsachgemaifes
Vorgehen bei der Errichtung Schisport-relevanter Infrastruktur kann Erosionsprozesse
ermoglichen oder beschleunigen, oder aber auch zu Massenselbstbewegungen in Form von
Rutschungen oder sogar Murgéngen fithren. Zusétzlich dazu sind nachteilige Boden- und
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Vegetationsauswirkungen des Pistenschibetriebs bei zu geringen und ungleichméBigen
Schneelagen gegeben. Uber die 6kologischen Auswirkungen des Baues und Betricbes von
Schipisten sei hier beispielsweise auf die Arbeiten von CERNUSCA (1984) oder vor allem
MAYER (1990) verwiesen.

Um den oben genannten Fragestellungen gerecht zu werden, wurde in der gegenstandlichen
Studie anhand eines kleinrdumigen alpinen Einzugsgebietes (Ennslingbach, Schladminger
Tauern, Steiermark, Osterreich) die Verinderung der Landnutzungsstruktur von 1954 bis
2000 mit Hilfe einer GIS-gestiitzten, multitemporalen Luftbildauswertung detailliert
untersucht. Basierend auf diese Auswertung sowie Ergebnisse aus Geldndekartierungen und
Literaturrecherche wurde versucht, den anthropogenen Anteil dkologischen Verinderungen
zu bestimmen. Ausgewdhlt wurde dieses Untersuchungsgebiet aufgrund der einerseits gut
dokumentierten und schitouristisch bedingt extremen Landschaftsveréinderung in den letzten
rund 50 Jahren und andererseits der genauen Kenntnis morphologischer und
morphodynamischer Verhiltnisse durch den Bearbeiter.

2. UNTERSUCHUNGSGEBIET

Das Einzugsgebiet des Ennslingbaches liegt im NW des Bundeslandes Steiermark wenig
ostlich der beiden bekannten Schiorte Schladming sowie Haus im Ennstal (Abb. 1). Das
Untersuchungsgebiet umfasst das gesamte hydrologische Einzugsgebiet des Ennslingbaches
(3,22km?), eines rechtsufrigen Zubringers der Enns an der Nordflanke des Hauser Kaiblings
(2.015m). Der hochste Punkt des Einzugsgebietes liegt auf 2000m, der Gipfel des Hauser
Kaiblings liegt etwas siidlich der Wasserscheide. Die Miindung des Ennslingbaches liegt auf
697m, und die Lange des Gerinnes betrdgt rund 4,1km. Die Reliefenergie des gesamten
Untersuchungsgebietes betrigt ~1.300m und der Héhenunterschied zwischen dem Ursprung
des Ennslingbaches und der Miindung in die Enns 838m.

Das Untersuchungsgebiet liegt im Ubergangsbereich zwischen der tektonisch
vorgezeichneten, rund 1km breiten Langstalfurche der Enns, der Grauwackenzone und dem
mittelostalpinen Kristallin. Der Ennslingbach schiittete auf die pleistozéinen und holozénen
Talverfiillungen des Ennstales einen méchtigen Schwemmkegel auf, welcher vom Talausgang
des Ennslingbaches bis zur Einmiindung in die Enns einen Hohenunterschied von tiber 100m
aufweist. Der untere Hangbereich der Nordabdachung des Hauser Kaiblings ist aus wenig
standfesten und zerriitteten Ennstaler Phylliten mit eingeschalteten Griinschieferziigen
aufgebaut. Beide Gesteinstypen gehoren der Ennstaler Phyllitzone (Grauwackenzone) an.
Stdlich daran anschliefend bis in die Gipfelzone dominieren phyllitische Glimmerschiefer
und Glimmerschiefer, welche dem Komplex der Wolzer Glimmerschiefer (Mittelostalpines
Kristallin) angehoren. Dazwischen eingelagert findet man Granat fithrende Glimmerschiefer,
graphitische Phyllite, Graphitquarzite und Marmore. Die Glimmerschiefer weisen eine
ghnlich gering Standfestigkeit wie die Ennstaler Phyllite auf. Die Festgesteine im
Untersuchungsgebiet werden zum Teil von Morédnenmaterial und Hangschutt tiberdeckt.

3. VERANDERUNG DER LANDNUTZUNG ZWISCHEN 1954 UND 2000

Die Rauminformation der fiinf Jahrginge 1954, 1978, 1988, 1995 und 2000 basiert auf
unterschiedlichen Quellen. Fiir die Jahre 1954 und 1978 standen analoge Luftbilder zur
Verfiigung. Daten fiir 1988 wurden aus zwei analogen Orthophotos gewonnen. Fur 1995
konnte eine digitale Orthophotokarte verwendet werden. Luftbilder und Orthophotos wurden
vom Bundesamt fiir Eich- und Vermessungswesen, Wien, sowie vom Referat fiir

-1V /187 -



Informations- und Kommunikationstechnik der Steiermérkischen Landesregierung, Graz, zur
Verfiigung  gestellt. Daten zur aktuellen Landnutzung (2000) basieren auf
Gelédndekartierungen. Bei der Auswertung wurden elf Landnutzungsklassen unterschieden,
welche sich wie folgt untergliedern lassen: stehende Gewisser (Klasse 1), Waldflachen
(Klasse 2, 3, 4), waldfreie, naturnahe Flichen (Klasse 5, 6), verbaute Fldchen und
Verkehrsflichen (Klasse 7, 8, 9) sowie Lifttrassen und Schipisten (Klasse 10, 11). Die
Landnutzungsverdnderungen fiir die genannten Zeitrdume finden sich kartographisch in
Abbildung 1, bzw. tabellarisch mit genauen relativen Mengenangaben in Abbildung 2.
Stehende Gewisser (Klasse 1): Im Jahr 1954 waren noch 0% der Fliache des Einzugsgebietes
der Klasse 1 zuzuordnen. Seit dem Bau eines Wasserspeichers fiir Beschneiungszwecke (90er
Jahre) betragt der Anteil 0,21%.

Waldflichen (Klasse 2, 3, 4): Die Landnutzungsklasse ,,dichter Wald und Baumgruppen in
niederen Lagen“(Kl. 2) betrdgt in allen 5 Jahrgéingen mindestens 50%. Auffallend ist der
relativ geringe Anteil der Klasse 2 (50,7%) und der relativ hohe Anteil der Klasse 3 —
HJungwald in niederen Lagen® (21,8%) im Jahr 1954, was durch grofflichige junge
Aufforstungsflichen bedingt ist. Auch die Klasse 4, ein offener von Léarchen dominierter
Wald in héheren Lagen, reichte aufgrund der noch intensiveren almwirtschaftlichen Nutzung
damals in tiefere Lagen. In den spéteren 4 Jahrgéngen verhalten sich die Anteile der drei
Klassen relativ dhnlich. Addiert man alle Waldklassen zusammen, so ergibt sich fiir das Jahr
1954 ein Wert von 79%. In den folgenden 46 Jahren ist eine Abnahme auf 71% zu
verzeichnen. Diese relativ geringe Verdnderung, trotz intensiver Erweiterung von Schipisten
und Lifttrassen, ldsst sich vor allem durch das Vorriicken der Waldgrenze in héhere Lagen
erklaren. Einerseits wurden somit baumbestandene Flachen durch den Ausbau der
Wintersportinfrastruktur ~ zerstort und andererseits konnte durch die Abnahme der
almwirtschaftlichen Nutzung die Wald- und Baumgrenze in hohere Lagen vorstofen.
Dadurch reduzierte sich der Wert fiir waldfreie Flachen in der héheren subalpinen Stufe
(,,Ubergangsstrauchstufe*) von 9% auf 4%.

Waldfreie, naturnahe Flichen (Klasse 5, 6): Durch die Abnahme der almwirtschaftlichen
Nutzung und der dadurch verursachten ,Riickbesiedelung™ hoherer Lagen durch
aufkommende Lérchen und Zirben schwand der Anteil von waldfreien Flachen in der
subalpinen Stufe (KI. 5) kontinuierlich. Waldgesellschaften driangten die Klasse 5 von 8,91%
im Jahr 1954 auf 3,92% im Jahr 2000 zuriick. Die Klasse 4 (Griinfldchen) hat sich wihrend
der gesamten Untersuchungsperiode nur wenig veréndert.

Verbaute Flichen und Verkehrsflichen (Klasse 7, 8, 9): Geteerte Verkehrsflichen (KI. 8)
nehmen in allen 5 Jahrgéngen nur einen flichenméBig unbedeutenden Anteil von 0,1% (1954)
bis 0,3% (2000) ein. Verbaute Bereiche (KI. 7) sind von dhnlich geringer Bedeutung, wobei
wihrend des gesamten Untersuchungszeitraumes eine Flachenverdoppelung von 0,6% auf
1,2% zu verzeichnen ist. Markant ist dabei vor allem die massive Verbauung durch Lift-
Bergstationen, Hiitten und Héuser auf der ca. 1.840 m hoch gelegenen Kuppe im Bereich der
Krummbholzhiitte im SW-Bereich des Untersuchungsraumes (vgl. KELLERER-PIRKLBAUER
2001, S. 112). Eine markante Zunahme verzeichnete die Klasse breiter Schotter- bzw.
Forststralen, wobei in fast 50 Jahren eine Zunahme des Anteiles von 0,2% auf 2,3% der
Gesamtflache erfolgte. Hierbei sei angemerkt, dass viele in diesem Zeitraum neu entstandenen
Schotterstralen primir als ZufahrtsstraBen der Winterschisporteinrichtungen genutzt werden.
Schmale Forstwege und Wanderwege wurden in dieser Auswertung nicht berticksichtigt.
Lifttrassen und Schipisten (Klasse 10, 11): Extrem haben sich die Flidchenanteile der beiden
Klassen ,,Lifttrasse” (KI. 10) und ,,Schipiste” (KI. 11) verdndert. Im Jahr 1954 wiesen nur
0,85% eine der beiden Nutzungsformen auf. Lediglich ein schmaler Streifen von wenigen
Metern Breite wurde damals als Piste genutzt. Durch den Bau weiterer Liftanlagen und der
Ausdehnung der Pistenfldchen in den 70er und 80er Jahren des 20. Jahrhunderts nahm dieser

-1vV/188 -



Abb. 1: Ubersichtskarte und Karten der Landnutzung 1954, 1978, 1988, 1995 und 2000 im Einzugsgebiet des
Ennslingbaches; 1 Stehendes Gewdisser, 2 Dichter Wald und Baumgruppen in niederen Lagen, 3 Jungwald in
niederen Lagen (Aufforstungsflichen), 4 Offener Wald im Bereich der , Kampfzone“, 5 Griinfliche ohne
Schibetrieb in der oberen subalpinen Stufe (Ubergangsstrauchstufe), 6 Griinfliche ohne Schibetrieb in der
montanen und unteren subalpinen Stufe (Mdhwiesen und Weiden), T Verbaute Fliiche, 8 geteerte Verkehrsfldche,
9 breite Schotterstrafie /Forststrafie, 10 Lifitrasse, 11 Schipiste.

Fig. 1: Overview map and maps of land use situation 1954, 1978, 1988, 1995 and 2000 in the Ennsling Creek
drainage catchment; 1 pond, 2 dense forest and tree groups in low altitudes, 3 reforestation area, 4 open forest
around tree line (pine, larch), 5 unforested area above tree line — not used by skiing industry, 6 meadow or
pasture below tree line — not used by skiing industry, 7 built-up area, 8 sealed/tarred road, 9 major
unsealed/gravel road, 10 ski lift, 11 ski run.
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Anteil extrem zu, wobei 1978 8% und 1988 12% des Untersuchungsraumes fiir den Schisport
genutzt wurden. In den 90er Jahren verdnderten sich diese Flachenteile nur gering, wobei alte
Liftanlagen eingestellt oder modernisiert wurden. Neue Pistenfldchen entstanden nur im Sinne
von kurzen Verbindungsstiicken zweier Schipisten. In Summe standen im Jahr 2000 — gleich
wie im Jahr 2003 - 13,19% unter einer dieser beiden Nutzungsformen, was einer mehr als
Verfunfzehnfachung zwischen 1954 und 2000 entspricht. Im Jahr 2000 waren sieben Lift-
und Seilbahnanlagen (gesamte Anlage oder abschnittsweise) im Einzugsgebiet des
Ennslingbaches zu verzeichnen. Diese zwei Sessellift-, zwei Schlepplift-, ein Ubungslift- und
zwei Seilbahnanlagen nehmen dabei eine Flache von 2,0% des Untersuchungsgebietes ein.
Sieben Abfahrten und einige Pistenverbindungsflichen umfassen einen Anteil von 11,2%,
wobei der Charakter von ,Schiautobahnen’ (Breiten von iiber 50m) dominiert. Vor allem im
SW-und W-Bereich des Untersuchungsgebietes — im Bereich sanfter Riicken und Héhenziige
- kam es durch diese touristischen Infrastrukturen zu einer starken Landschaftsiiberprigung.
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Abb. 2: Grafiken der Landnutzung 1954, 1978, 1988, 1995 und 2000 im Einzugsgebiet des Ennslingbaches; 1
Stehendes Gewdsser, 2 Dichter Wald und Baumgruppen in niederen Lagen, 3 Jungwald in niederen Lagen
(Aufforstungsfliichen), 4 Offener Wald im Bereich der ,, Kampfzone*, 5 Griinfliche ohne Schibetrieb in der
oberen subalpinen Stufe (Ubergangsstrauchstufe), 6 Griinfliche ohne Schibetrieb in der montanen und unteren
subalpinen Stufe (Mchwiesen und Weiden), 7 Verbaute Fliche, 8 geteerte Verkehrsfliche, 9 breite
Schotterstraf3e /Forststrafse, 10 Lifttrasse, 11 Schipiste.

Fig. 2: Graphs of land use situation 1954, 1978, 1988, 1995 and 2000 in the Ennsling Creek drainage catchment;
1 pond, 2 dense forest and tree groups in low altitudes, 3 reforestation area, 4 open forest around tree line (pine,
larch), 5 unforested area above tree line — not used by skiing industry, 6 meadow or pasture below tree line —
not used by skiing industry, 7 built-up area, 8 sealed/tarred road, 9 major unsealed/gravel road, 10 ski lift,
11 ski run.

4. AUSWIRKUNGEN AUF DEN WASSERHAUSHALT

Im Untersuchungsgebiet wirkt sich der anthropogene Einfluss auf das Abflussverhalten und
die Abflussmenge des Ennslingbaches vor allem in zweierlei Hinsicht aus: einerseits durch
die (a) direkte Entnahme oder Zuleitung von abflieBendem Wasser von stehenden oder
rinnenden Gewdsser und andererseits durch die (b) Verdnderung von Anlaufzeit und
Oberflachenabflusskoeffizienten bei einem Niederschlagsereignis durch eine modifizierte
Landnutzungssituation.

Der Ennslingbach entspringt in zwei Quellbdchen am Nordhang des Hauser Kaiblings im
Biirgerwald von Haus. Am §stlichen Quellast sind die bedeutenderen Quellen zu finden,
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wobei es sich vorwiegend um Schichtquellen handelt. Im Bereich der Haupttiefenlinie dieses
ostlichen Quellastes finden sich auch zwei gro3e Wasserfassungen, in denen Wasser fiir zwei
Speicherteiche abgeleitet wird. Diese Speicherteiche dienen den Beschneiungsanlagen am
Hauser Kaibling. Speicherteich I - mit einem maximalen Fassungsvermdgen von 35.000m? -
liegt innerhalb des Untersuchungsgebietes. Speicherteich II mit 3.500m* Fassungsvermogen
liegt wenig westlich der Wasserscheide. Die Uberwiisser von Speicherteich I werden iiber ein
geschlossenes Kanalsystem dem Ennslingbach zugeleitet. Der westliche Quellast ist bezogen
auf die Wasserschiittung von geringerer Bedeutung und durch die intensive anthropogene
Umgestaltung der Landschaft in Form von Pisten- und Liftanlagen bzw.
Pistenentwisserungssystemen stark verdndert worden. So wird beispielsweise in einer
Seehohe zwischen 1.350m und 1.420m das Niederschlags- und Schneeschmelzwasser auf
einer Pistenfliche von 22.700m? gesammelt, einem Schlammfang zugefiihrt und unterirdisch
dem Wasserspeicher I zugeleitet.

Neben der gewollten Beeinflussung des Wasserhaushaltes fiir Nutzungszwecke kommt es
auch zu einem ungewollten Einfluss auf die Wasserwege. Durch den Bau und den Betrieb der
breiten Schiabfahrten wurden vor allem wasserspeichernde Waldboden zerstért und so in
degradierte Boden umgewandelt. Diese erméglichen meist nur eine geringe Infiltration von
Oberflachenwasser, was den relativen Oberflachenabfluss bei gleichzeitiger Verringerung der
Anlaufzeit (die Zeit bis es bei einem Niederschlagsereignis zum Oberflichenabfluss kommt)
erhoht. Im  Untersuchungsgebiet liegen keine Untersuchungen beziiglich der
Abflussverhiltnisse an Schipisten vor, aber zahlreiche Arbeiten in den Alpen weisen auf diese
Problematik hin (z.B. CERNUSCA 1984, KOHL et al. 1997, MAYER 1990, MARKART et al.
2000, MOSIMAN 1981, SCHAFFHAUSER 1979 und SCHWEIGHOFER 1989). Besonders sei auf die
Arbeit von MARKART et al. (2000) hingewiesen, in welcher Abfluss- und Infiltrations-
verhalten von unterschiedlichen Boden-/Vegetationseinheiten im Bereich Schladming —
Planai — Hochwurzen diskutiert werden.

Um den Einfluss der Landnutzungsverédnderung auf den Oberflidchenabfluss quantifizieren zu
konnen, wurden die Daten der Landnutzungssituationen der Jahrgéinge 1954 und 2000 mit
Angaben iiber Abflusskoeffizienten unterschiedlicher Bedeckungsart aus der Literatur
verschnitten. Zusétzlich floss die Hangneigung in diese Auswertung mit ein (basierend auf ein
DHM mit 15x15m Auflésung), wobei zwischen flachen, mittelsteilen und steilen Hanglagen
unterschieden wurde. Die Verscheidung der zehn Landnutzungs- mit den drei
Hangneigungsklassen ergibt die in Tabelle 1 dargestellten Werte, bzw. die in Abbildung 3
gezeigte rdumliche Verteilung.

Tab. 1: Abflusskoeffizienten fiir unterschiedliche Landnutzungs- sowie Hangneigungsklassen.
Tab. 1: Runoff coefficients for different land use classes and slope angle classes.

Hangneigungsklasse ©
Landnutzungsklasse
flach (0 - 8°) | mittel (8 - 26°) | steil (26 - 60°)

Dichte Waldbedeckung M 0,0 0,1 0,2
Jungwald in niederen Lagen (Aufforstungsflichen) @ 0,1 0,3 0,5
Offener Wald im Bereich der "Kampfzone" @ 0,2 0,4 0,6
Waldfreie Fliche oberhalb der Baumgrenze M 0,0 0,1 0,2
Griinfliche ohne Schibetrieb unterhalb der Baumgrenze [©] 0,3 0,4 0,6
Lifttrasse 04 0,5 0,7
Schipiste @ "4 0.4 0,5 0,7
Verbaute Fliche 1,0 1,0 1,0
Verkehrsfliche (geteert) 1,0 1,0 1,0
Schotterstralle (Forststrafie) 0,8 0,9 1,0

' MARKART ez al. 2000, ® HAMPEL 1989 (nach MULLER, R.), ¥’ MARKART & KOHL 1995, ) CERNUSCA 1984, ) LESER 1977
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Das Muster der raumlichen Verbreitung der Abflusskoeffizienten zeigt eine dramatische
Verdnderung zwischen 1954 und 2000 trotz relativ gleichbleibender Mittelwerte. Vergleicht
man die beiden Abflusskoeffizienten-Mittelwerte fiir das gesamte Untersuchungsgebiet, so
liegt dieser Wert 1954 bei 0,23 und 2000 nur wenig hoher bei 0,25. Diese Situation ergibt sich
aufgrund der im Jahr 1954 gegeniiber 2000 grofrdumigeren Verbreitung von Jungwildern
und Aufforstungsfldchen sowie Griinfldchen ohne Schibetrieb oberhalb der damals noch tiefer
gelegenen Baumgrenze. Dem gegeniiber stehen im Jahr 2000 die weitverbreiteten
Liftanlagen, Schitrassen und Forststralen bei kleineren Fliachen von Jungwildern und
Griinflachen ohne Schibetrieb oberhalb der Baumgrenze, welche gesamt gerechnet trotzdem
noch den Mittelwert auf 0,25 anstiegen lieen. Bei Betrachtung der quantitativen Verteilung
im gesamten Einzugsgebiet des Ennslingbaches ldsst sich erkennen, dass 1954 die
Koeffizientenklassen 0,0 bis 0,3 in Summe 81,4% erreichten, die mittlere Gruppe mit 0,4, 0,5
sowie 0,6 umfasste in Summe 17,6% und die hochsten Abflusskoeffizientenklassen mit 0,7
bis 1,0 ergaben gemeinsam nur 1,0%. Die selben drei Koeffizientengruppen verschoben sich
bis zum Jahr 2000 auf 76,4% fiir die erste Gruppe, 19,0% fiir die mittlere Gruppe und 4,7%
fir die Gruppe mit den hochsten Abflusskoeffizienten. Diese nahezu Verfiinffachung der
letzten Gruppe ist in Abbildung 4B dargestellt. Dabei nahmen Flichen mit den
Abflusskoeffizienten 1,0 um das 2,5fache, 0,7 um das 9fache und 0,9 sogar um das 18fache
zu. Dies bedeutet, dass es - obwohl sich der Mittelwert eben nur wenig verdnderte - zu einer
extremen Zunahme von Fliachen mit hohen bis sehr hohen Abflusskoeffizienten gekommen
ist.
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Abb. 3: Riumliche Verbreitung der Abflusskoeffizienten im Untersuchungsgebiet unter Beriicksichtigung der
Landnutzung und Hangneigung fiir die Jahrginge 1954 und 2000.

Fig. 3: Spatial distribution of runoff coefficients in the study area considering land use and slope angle in the
year 1954 and 2000.

Zusidtzlich ist anzumerken, dass die Anlaufzeit durch diese Landnutzungsveridnderung
ebenfalls negativ beeinflusst wurde, d.h. sich verkiirzte, wie etwa auch deutlich aus der Arbeit
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von MARKART und anderen (2000) von Beregnungsversuchen auf Pistenflichen der
nahegelegenen Schladminger Planai hervorgeht. Weiters wird darauf hingewiesen, dass ein
nicht unwesentlicher Teil der Flichen mit hohen Abflusskoeffizienten im néheren
Einzugsgebiet von aktiven Rutschungen und Rutschungskomplexen liegt. Diese beiden
letztgenannten Aspekte konnen einen negativen Einfluss auf das Hochwasserverhalten des
Ennslingbaches, der Murgangdisposition sowie den Bodenwasserhaushalt - besonders
oberhalb von instabilen Hangbereichen wie etwa an einem Geldndeknick zwischen einer
geschobenen Piste und einem Einhang (vgl. KELLERER-PIRKLBAUER 2001, S. 76) - ausiiben.

(A) (B)
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45.0 1.8 4
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X 25.0 X 1.0
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5.0 4 0.2 4
0.0 4 0.0
Ss5¥3s3s8583¢ 07 08 08 10
Abflusskoeffizient Abflusskoeffizient
(runoff coefficient) (runoff coefficient)

Abb. 4: Relative Flachenanteile unterschiedlicher Abflusskoeffizienten im Untersuchungsgebiet unter
Beriicksichtigung der Landnutzung und Hangneigung fiir die Jahrginge 1954 und 2000: (A) fiir alle 10
Koeffizienten, (B) fiir Koeffizienten 0,7 bis 1,0.

Fig. 4: Relative area proportions of different runoff coefficients in the study area considering land use and slope
angle in the year 1954 and 2000: (A) for all 10 coefficients, (B) for coefficients 0.7 to 1.0.

5. AUSWIRKUNGEN AUF DIE HANGSTABILITAT

Im Untersuchungsgebiet treten relativ hiufig aktive morphodynamische Prozesse und ihre
Auswirkungen in Erscheinung. Dabei sind vorwiegend tiefgriindige Hangdeformationen,
Rutschungen in flichenhafter wie stromformiger Ausprigung und die morphodynamischen
Verhiltnisse im Bachbett des Ennslingbaches selbst zu nennen (vgl. KELLERER-PIRKLBAUER
2001). Anthropogen induzierte Massenbewegungen kénnen dabei durch die Verdnderung der
Landnutzung alleine, oder aber durch die zusitzliche Umgestaltung des Reliefs und dadurch
erfolgter Verdnderungen der Spannungsverhdltnisse ganzer Hangpartien — z.B. durch
Wegebau, Pisten- oder Lifttrassenaufschiittungen bzw. -abgrabungen — ausgeldst worden sein.
Bei Pistenflichen muss man zwischen Naturpiste und geschobener Piste unterscheiden.
Wihrend Naturpisten der natiirlichen Topographie angepasst sind, werden bei geschobenen
Pisten durch Planierungen, Aufschiittungen und Abgrabungen die urspriinglichen
Oberflichenformen verdndert (MAYER 1990). Im Untersuchungsgebiet iiberwiegen
geschobene Pisten.

Morphodynamische Prozesse in Form von kleinen Rutschungen sind haufig auf der Bergseite
der geschobenen Pisten zu beobachten. Durch die Unterschneidung des Hanges wird die
Hangstabilitit reduziert, und im Zuge der Durchfeuchtung durch Schmelz- oder
Niederschlagswasser erfolgt ein Grundbruch und die Ausbildung einer meist seichtgriindigen
Translations- oder Rotationsrutschung. Auf der talwirtigen Seite von geschobenen Pisten
kann es durch die zusidtzliche Auflast von Material in Verbindung mit einem hohen
Wasserangebot bzw. Porenwasseriiberdruck ebenfalls zu Rutschungsabbriichen kommen (vgl.
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KELLERER-PIRKLBAUER 2002). Beispielsweise sei hier erwidhnt eine Rutschmasse am Rand
der sogenannten ,,Prennerabfahrt™ in einer Seehéhe von 1.240m. Dieser Rutschkoérper ist
durch die zusitzliche kiinstliche Aufschiittung durch den Schipistenbau am Ubergang eines
flachen Hangriickens zum Einhang des Ennslingbaches in ihrer Bewegung verstirkt wenn
nicht ausgelost worden. Zusitzlich begilinstigen zwei die Rutschung anschneidende
Wirtschaftswege ca. 50m und ca. 80m unterhalb der Anrisszone die Aktivitdt dieser
Rutschung. Ahnliches gilt fiir Lifttrassen von Schleppliften.

Neben den direkten Anlagen fiir den Wintersport ist auch das Netz an ForststraBen und
Zufahrtsstraflen zu diversen Liftanlagen ein wichtiger Einflussfaktor fiir Massenbewegungen
im Untersuchungsgebiet. Kleinere Hangbewegungen, in dhnlicher Form wie bei den oben
genannten Pistenflachen, treten entlang den ForststraBen immer wieder in Erscheinung. An
den Einhingen des Mittellaufes des Untersuchungsgebietes sind wahrscheinlich einige grof3e
Hangbewegungen durch die Errichtung von Forststrafien in ihrer Bewegung ausgelost oder
zumindest beschleunigt worden.

Abb. 5: Landnutzung 2000 und
Verteilung  von  Rutschungen und
Rutschungskomplexen im Einzugsgebiet
des  Ennslingbaches; 1  Stehendes
Gewcdisser, 2  Dichter  Wald  und
Baumgruppen in niederen Lagen, 3
Jungwald in niederen Lagen
(Aufforstungsflichen), 4 Offener Wald im
Bereich der ,,Kampfzone“, 5 Griinfldche
ohne  Schibetrieb in  der  oberen
subalpinen Stufe (Ubergangs-
strauchstufe), 6 Griinfliche ohne Schi-
betrieb in der montanen und unteren
subalpinen  Stufe  (Mdhwiesen — und
Weiden), T Verbaute Fldche, 8: geteerte
Verkehrsfliiche, 9 breite Schotterstrafie
/Forststrafle, 10 Lifitrasse, 11 Schipiste,
12 Rutschung/Rutschungskomplex.

Fig. 5. Land use situation 2000 and
distribution of landslides and landslide-
complexes in the Ennsling Creek drainage
catchment; 1 pond, 2 dense forest and
tree  groups in low altitudes, 3
reforestation area, 4 open forest around
tree line (pine, larch), 5 unforested area
above tree line — not used by skiing
industry, 6 meadow or pasture below tree
line — not used by skiing industry, 7 built-
up area, 8 sealed/tarred road, 9 major
unsealed/gravel road, 10 ski lift, 11 ski
run, 12 landslide/landslide complex.

Geldndekartierungen im  Untersuchungsgebiet ergaben in Summe achtundvierzig
Rutschungen mit einer raumlichen Ausdehnung >50m?. In mehreren Fillen lagen dabei den
primdren Massenselbstbewegungen kleinere sekundidre Rutschungen auf. Als sekundire
Rutschungen sind kleinflichige, seichtgriindige und meist stark durchnisste stromartige
Rutschkorper auf groBfldchigeren, mittel- bis tiefgriindigen Rutschmassen zu verstehen.
Derartige Massenbewegungskomplexe wurden im Zuge dieser Auswertung jeweils als ein
Rutschungskomplex gezahlt, wodurch sich die Anzahl auf vierunddreiBig reduzierte (Abb. 5).
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Bei der Beurteilung und Analyse der vierunddreilig Rutschungen wurde bezogen auf die
rdumliche Ausdehnung zwischen klein (G1: 50-1.000m?), mittel (G2: 1.000-5.000m?) und
grof3 (G3: >5.000m?) unterschieden, wobei zwolf Rutschungen G1, fiinfzehn G2 und sieben
G3 zugeordnet wurden. Bei den zwdlf G1 Rutschungen dominieren als Auslosefaktoren
naturbedingte Verhéltnisse (Geologie, Relief und Hydrologie). Nur eine G1-Rutschung ist
rein durch den Pistenbau aktiviert worden. Bei den fiinfzehn G2 Rutschungen sind sieben
durch die natiirlichen Gegebenheiten bedingt, an sieben weiteren tritt zusitzlich der Wegebau
als wichtiger Faktor in Erscheinung und an einer G2 Rutschung bestimmen Forstweg und
Schipiste deren Aktivititsgrad. Bei den sieben Rutschungen iiber 5.000m? Fliachenausdehnung
sind sechs durch den Wegebau in ihrer Bewegung verstédrkt wenn nicht ausgeldst worden. Nur
eine G3 Rutschung ist nicht anthropogen verursacht oder verstirkt. Fasst man die
Rutschungen in vier Ausloser- bzw. Aktivititsbeeinflussungsgruppen zusammen (KI.1 rein
naturbedingt, K1.2 zusitzlich Wegebau, K1.3 zusétzlich Wege- und Pistenbau, Kl.4 rein
> 50 m? > 1000 m? Pistenbau), so ergibt sich
’ das in  Abbildung 6
0 dargestellte Bild. In der
s m1]| linken Grafik werden dabei
o2|| alle Rutschungen >50m?
3 m3|| (34), in der rechten Grafik
13 04| hingegen nur alle Rut-
schungen >1.000m?> (22)
berticksichtigt.

Abb. 6: Bedeutung des anthropogenen Faktors bei aktiven Rutschungen und Rutschungskomplexen im
Untersuchungsgebiet fir Rutschungen/Rutschungskomplexe >50m? und >1.000m? 1 rein naturbedingt, 2
zuscitzlich Wegebau, 3 zusditzlich Wege- und Pistenbau, 4 rein Pistenbau.

Fig. 6. Relevance of human action on landslides and landslide complexes in the study area for
landslide/landslide complexes exceeding an area of 50m? and 1.000m?; 1 purely natural causes, 2 natural causes
plus road construction activities, 3 natural causes plus road and ski run construction activities, 4 pure ski run
construction.

6. DISKUSSION

Die Ergebnisse dieser Arbeit zeigen, dass in den letzten rund 50 Jahren die
Fldachenbeanspruchung von Wintersportinfrastruktur im  Untersuchungsgebiet extrem
zugenommen hat. So stieg der Anteil der Nutzungsformen "Lifttrasse" und "Schipiste" von
0,85% im Jahr 1954 auf 13,19% im Jahr 2000 an. Ahnlich verhalt sich die relative Zunahme
von Forst- und Schotterstralen mit 0,2% 1954 auf 2,4% im Jahr 2000. Fiir Vegetation,
Wasserhaushalt sowie Massenbewegungsdynamik sind solche Verdnderungen von
wesentlicher Signifikanz. Ein direkter Vergleich der beiden Jahre 1954 und 2000 zeigt diese
Anstiege sehr deutlich. Trotz relativ gleichbleibender Mittelwerte in diesen ca. 50 Jahren
nahm jedoch die Gruppe der hochsten Abflusskoeffizienten um das 4,7fache zu. Verdnderte

hydrologische Rahmenbedingungen (Abflusskoeffizienten, Pistenentwisserung,
Beschneiungsanlagen) wie auch eine intensive anthropogene Geldndeliberprigung (Pisten-,
Lifttrassen-  und  Forstwegebau)  reduzierten = im  Untersuchungsgebiet  die

Hangstabilitdtsverhéltnisse. Die  Verteilungskarte aktiver Rutschungen ldsst einen
Zusammenhang mit der Art der Landnutzung deutlich erkennen. Dabei zeigen vor allem
Pistenrandbereiche und Forstwegeinschnitte in wenig standfesten Material eine hohe Neigung
zur Auslésung von Massenbewegungen.
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Aufgrund der angesprochenen méglichen zeitlichen Verzogerung anthropogen induzierter
Hanginstabilitdten koénnten in Zukunft weitere Hangbereiche in Bewegung geraten. Diese
Zunahme des Georisikopotentials erhoht v.a. im Weiler Ennsling auf dem Schwemmkegel des
Ennslingbaches die Gefahr von Hochwasser- und Murenereignissen.

Viele alpine Wintersportgebiete im Westen Osterreichs liegen in lithologisch gesehen
vergleichbaren Raumen und machten in der zweiten Hilfte des 20. Jahrhunderts auch dhnliche
gravierende Landschaftsverdanderungen durch. Deshalb kann man beim Einzugsgebiet des
Ennslingbaches wahrscheinlich von einem reprédsentativen Untersuchungsgebiet fiir andere
alpine Wintersportregionen in Osterreich sprechen. Teilergebnisse der vorliegenden Arbeit
konnen auf dhnlich strukturierte Rdume tibertragen werden.
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