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Vorwort

Das im Jahr 2013 eingerichtete Forschungsprogramm Earth System Sciences (ESS), ein von der Osterreichischen Aka-
demie der Wissenschaften (OAW) durchgefiihrtes Programm des Bundesministeriums fiir Bildung, Wissenschaft und
Forschung (BMBWF), hat die Erforschung des Systems Erde zum Ziel. In diesem Programm werden inter- und transdis-
ziplindre Projekte zu derzeit wenig untersuchten Themen geférdert, denen wissenschaftliche Pionierfunktion zukommt,
wobei hinsichtlich der gewéhlten Anséatze und der zu erwartenden Ergebnisse High-Risk-High-Potential-Projekte eben-
falls beriicksichtigt werden. Die thematische Ausrichtung des ESS-Programms umfasst die von drei an der OAW ange-
siedelten Nationalkomitees verwalteten Bereiche Global Change, Geo/Hydro-Sciences sowie UNESCO MAB (Man and
the Biosphere). Das Programm zielt darauf ab, durch die Férderung inter- und transdisziplindrer Forschungsprojekte zu
ausgewahlten relevanten Fragen der Gestaltung des Verhéltnisses von Mensch und Umwelt und zum Dialog zwischen
Wissenschaft und Gesellschaft beizutragen.

Der starke transdisziplindre Anspruch an die Forschungsprojekte stellt sicherlich ein Alleinstellungsmerkmal des ESS-Pro-
gramms in der Osterreichischen Forschungslandschaft dar. ESS zielt damit auf die Férderung einer innovativen For-
schungsstrategie, die sich durch interdisziplindre Zusammenarbeit von Natur- und Gesellschaftswissenschaften sowie
durch die Einbeziehung des Wissens und der Perspektiven von Praxispartnern auszeichnet, und damit der Komplexitat
der zu untersuchenden Phdnomene und Vorgénge gerecht wird.

Im Rahmen von etwa alle drei Jahre durchgefiihrten Ausschreibungen werden Forschungsprojekte gefordert, die dem
neuesten Stand der Wissenschaft entsprechen. In der Projektausschreibung des Jahres 2018 wurden insgesamt 12 hoch-
qualitative Forschungsprojekte gefordert. Das Internationale ESS Advisory Board, das mit der Vergabe der nach einem
internationalen Begutachtungsverfahren bestgereihten Projekte betraut ist, hat im Zuge des Vergabeprozesses Projek-
te mit starken thematischen Gemeinsamkeiten identifiziert und zu insgesamt drei Themenclustern (Transdisziplinaritat,
Grundwasser, Disaster Risk Management) zusammengefasst. Den Projektteams wurde dadurch ermdéglicht, verstark-
te Kooperationen auszuloten und Synergien wahrend der Projektlaufzeit anzustreben. Diese Kooperation sollte auch in
den Berichten aller Projekte ihren Niederschlag finden. Der Cluster ,Disaster Risk Management“ umfasste die drei mit
der vorliegenden Publikation befassten Projekte der Forschungsteams um Kay HELFRICHT (Osterreichische Akademie der
Wissenschaften), WALTER SEHER (Universitat fir Bodenkultur Wien) und DANIEL ELSTER (GeoSphere Austria). Da ich da-
mals als Koordinator der Internationalen Forschungsprogramme der OAW mit der Abwicklung dieses Projektvorhabens
befasst war, freut es mich sehr, dass die drei Projektteams die Chancen der Vernetzung bestens genitzt haben. Die vor-
liegende gemeinsame Publikation ist tatsachlich ein groBartiger Beweis fir die Zusammenarbeit und die Nutzung von Sy-
nergien. Der Sammelband vereint die drei Projekte des Themenschwerpunktes Disaster Risk Management. |hr gemeinsa-
mer Hintergrund sind Naturgefahrenprozesse und ihre Auswirkungen im Alpinen Raum — ein Thema, das in Zeiten eines
sich &ndernden Klimas und eines zunehmenden Risikobewusstseins flr eine Reihe von Stakeholdern aus Politik und
Wirtschaft von groBer Bedeutung und fiir einen groBen Teil der Gesellschaft von Interesse ist. Ich freue mich, dass ne-
ben den wissenschaftlichen Publikationen die Ergebnisse dieser drei Projekte so auch einem breiteren Publikum zur Ver-
figung stehen und darf allen Beteiligten dazu sehr herzlich gratulieren! Ich bin Gberzeugt, dass die fir die Durchflihrung
dieser drei Projekte notwendige inter- und transdisziplindre Projektarbeit die Kolleginnen und Kollegen weiterhin durch
ihre Wissenschaftskarriere begleiten wird. Womit ein Anspruch an das ESS-Programm erfillt ware...

GUNTER KOCK
Osterreichische Akademie der Wissenschaften
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Vernetzungs-Workshop zum Thema ,Transdisziplinare Zugange und Methoden
in den Projekten“ im Themencluster Disaster Risk Management
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Networking workshop on “Transdisciplinary approaches and methods in the projects”
in the Disaster Risk Management thematic cluster
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1 Einleitung

Der Workshop des Earth System Sciences (ESS) Themen-
clusters ,Disaster Risk Management” fand am 8. Septem-
ber 2020 statt. Die Projektleiter der drei Projekte trafen
sich an der Geologischen Bundesanstalt, welche die Infra-
struktur bereitstellte. Die weiteren Projektmitglieder konn-
ten wegen der damals geltenden COVID-19-Bestimmun-
gen ausschlieBlich online an der Veranstaltung teilnehmen.
Nach einer Vorstellungsrunde und der Vorstellung der drei
Projekte durch die Projektleiter erfolgten Gruppendiskussi-
onen (drei Gruppen) zu den folgenden Themen:

e Transdisziplinaritat im Projektantrag und in der Projekt-
vorbereitung.

e Transdisziplinaritat in der Projektbearbeitung.
e Transdisziplinaritat nach dem Projektabschluss.

Fir die Online Veranstaltung wurde das World Café Format
gewahlt und die Projektleiter moderierten jeweils eine der
drei Gruppen flr insgesamt 60 Minuten, also ca. 20 Minu-
ten pro Thema.

Die Auswertung der Ergebnisse und die Dokumentation
des Workshops erfolgten gemeinsam mit allen Projektmit-
gliedern. Ein detaillierter Bericht zum Workshop wurde an
die Osterreichische Akademie der Wissenschaften (OAW)
Ubermittelt. Es ist anzumerken, dass ergdnzende Informa-
tionen bzw. Vorschlage zu Themen bzw. Subthemen auch
nach dem Workshop einflossen. Im Folgenden wird auf die
Ergebnisse des Workshops eingegangen.

2 Transdisziplinaritat im Projektantrag
und in der Projektvorbereitung

2.1 Theoretisch-Methodischer Rahmen

Bei allen Projekten wurden transdisziplindre Anséatze in der
Antragsphase berlcksichtigt. Die tatsachliche Integration
der nichtwissenschaftlichen Akteurinnen und Akteure war
vor der Durchflhrung der Projekte jedoch schwer zu pla-
nen. Es stellte sich heraus, dass bei allen drei Projekten
die Projektziele nur unter Berilicksichtigung von transdis-
ziplindren Ansétzen zu erreichen waren. Die Zusammen-
arbeit unter Bedachtnahme unterschiedlicher Herange-
hensweisen war bereits in den Antragsphasen der Projekte
ersichtlich. Es wurde erkannt, dass insbesondere fiir Pro-
blemlésungen unterschiedliche Ansétze aus verschiede-
nen Fachrichtungen zielfihrend sein kdnnen. Zudem ist
der Kontakt zu bekannten, nichtwissenschaftlichen Akteu-
rinnen und Akteuren aus vorangegangenen Projekten hilf-
reich, um deren Interessen im geplanten Projekt besser
einzuschatzen.

Von Seiten des Fordergebers sollte fur zukilnftige trans-
disziplinér ausgerichtete Projekte eine Projektvorlaufphase
geschaffen werden. Hierbei sollte auf folgende Punkte ein-
gegangen werden:

e Bereits in der Projektantragsphase sollten geférderte
Workshops stattfinden. Diese wiirden einen transdiszi-
plindren Ansatz entscheidend fordern.

e Die Vorlaufphase sollte je nach Projektziel ausreichend
lange sein, um gegebenenfalls bereits sozialwissen-

schaftliche Erhebungen durchfiihren zu kénnen, die ei-
ner Scharfung der Fragestellung und der Identifikation
von tatsachlich relevanten nichtwissenschaftlichen Ak-
teurinnen und Akteuren dienen.

e Wahrend der Antragsphase zeigte sich, dass insbeson-
dere Projektmitglieder mit einem sozialwissenschaftli-
chen Background wertvolle Erfahrung fir transdiszipli-
nare Ansétze einbringen kénnen.

e FUr die methodische Vorgangsweise sollte fir die ers-
te Projektphase Flexibilitdt eingerdumt werden kénnen,
dies verbessert die Mdglichkeit transdisziplindre Anséat-
ze spater situationsabhangig besser einzusetzen.

e Fir eine gute Synthesebildung bzw. Prozessbeschrei-
bung hinsichtlich des Zusammenspiels von For-
schungsansatzen aus unterschiedlichen Disziplinen
wird Zeit benétigt, dies steht in Konflikt mit dem Druck
»klassische” Forschungsergebnisse zu produzieren.

2.2 Chancen

Im Rahmen der Diskussion stellte sich heraus, dass eine
transdisziplindre Vorgangsweise aufgrund des Zusam-
menspiels mit Praxisakteurinnen und -akteuren grundséatz-
lich zu mehr Erkenntnisgewinn fihren kann. Auch kénnen
praktische Handlungsempfehlungen fir die Akteurinnen
und Akteure von Forschungsergebnissen, die auf einer
transdisziplindren Herangehensweise basieren, abgelei-
tet werden. Weiters kann durch transdisziplindre Anséatze
bei komplexen Themen Transparenz geschaffen werden,
die zumeist auch von den Akteurinnen und Akteuren ge-
wiinscht wird. Bei der Einbindung von nichtwissenschaft-
lichen Akteurinnen und Akteuren tragt die Co-Produktion
von Wissen zum besseren Verstandnis komplexer Zusam-
menhange, insbesondere im Bereich ,Mensch-Natur” bei.
AbschlieBend besteht durch die Einbindung transdiszipli-
nédrer Ansatze die Mdglichkeit, gegenseitig Wissen zu ver-
mitteln und Bewusstsein (,Awareness") zu schaffen.

2.3 Risiken

Entscheidungen von einzelnen Akteurinnen und Akteuren
in wichtigen Positionen kénnen transdisziplinare Heran-
gehensweisen auch negativ beeinflussen (z.B. mangelnde
Kooperation oder eine skeptische Bevdlkerung).

2.4 Akteurinnen und Akteure

In allen drei Projekten sind zahlreiche Akteurinnen und Ak-
teure aus den verschiedensten Bereichen beteiligt. Die
Struktur (zentrale Akteurinnen und Akteure, Verhaltnis der
Akteurinnen und Akteure zueinander) ist in der Projektan-
tragsphase aber nur bedingt ersichtlich.

2.5 Erwartungen

Die Akteurinnen und Akteure aus der Praxis erwarten ten-
denziell projektibergreifend praxis- und umsetzungsrele-
vante Forschungsergebnisse. Insbesondere Fragestellun-
gen aus der Praxis sollen im Zuge der Projekte beantwortet
werden. Klare Informationen zu Entscheidungsgrundlagen
auf hoherer Ebene (z.B. zur Besteuerung von Entschadi-
gungen) werden ebenfalls gewiinscht. Zudem wird erwar-
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tet, Funktion und Ziel der transdisziplindren Forschungen
klar zu definieren und darauf aufbauende Erwartungen der
Praxisakteurinnen und -akteure zu erflllen.

Von Projektseite wird erwartet, dass sich die nichtwissen-
schaftlichen Akteurinnen und Akteure konstruktiv in das
Projekt einbringen (Datenbereitstellung, Interviews, Work-
shops, Mitentwicklung von Vorschlagen und Ideen).

2.6 Strukturen

Die folgenden Methoden sind fur den Austausch mit den
Akteurinnen und Akteuren nultzlich: Advisory Board als
Bricke zu den Praxisakteurinnen und -akteuren, Inter-
views, Workshops, Datenaustausch (z.B. von Zeitreihen),
direkte Gesprache, Artikel in niederschwelligen Publikati-
onen (z.B. Zeitungen), um Projekte und Ergebnisse publik
zu machen, Webpage, Konferenzen und Papers, App-Ent-
wicklung, allgemeine Infoveranstaltungen.

3 Transdisziplinaritat in der
Projektbearbeitung

3.1 Austausch

Die Ergebnisse zum Austausch mit den Akteurinnen und
Akteuren zeigten, dass viel Flexibilitdt von Projektseite
notwendig ist. So kénnen in vielen Fallen andere Akteu-
rinnen und Akteure zu einem Thema mehr beitragen, als
urspringlich geplant. Beim tatsachlichen Austausch mit
den Akteurinnen und Akteuren werden Interessenskonflik-
te ersichtlich, die bei der Antragsphase nicht oder nur be-
dingt offensichtlich waren. Der Austausch mit nichtwissen-
schaftlichen Akteurinnen und Akteuren erfolgt mehrheitlich
Uber sozialwissenschaftlich orientierte Projektteile.

Bei Interviews ist damit zu rechnen, dass man sehr viel In-
put bekommen kann und somit den Fokus verliert. Dieser
Input ist jedenfalls zu filtern und gegebenenfalls muss auf
prinzipiell interessante Informationen verzichtet werden. In
vielen Féllen schatzt man die Interviewpartner falsch ein
und sie kénnen spezifische Fragen (z.B. aus einem vorge-
fertigten Fragenkatalog) nicht beantworten. Diesen beiden
Aspekten kann durch die Einbindung sozialwissenschaft-
lich ausgebildeter Forscherinnen und Forscher (v.a. quali-
tative Sozialforschung) entgegengewirkt werden.

Informelle Gesprache mit Akteurinnen und Akteuren aus
der Bevdlkerung sind neben den formellen Interviews
ebenfalls sehr wichtig und sollten bereits in der Projektpla-
nung Bertcksichtigung finden. Es zeigte sich weiters, dass
auch informelle Gesprache mit Akteurinnen und Akteuren,
die im Projekt urspriinglich nicht vorgesehen waren, wich-
tig sind. Es ist anzumerken, dass eine direkte Nutzbar-
keit der Forschungsergebnisse Attraktivitdt erzeugt bzw.
die Motivation, sich in ein Projekt einzubringen, erhéht. Die
Altersstruktur der Akteurinnen und Akteure erfordert un-
terschiedliche Methoden (erfahrungsreich/alt vs. jung/digi-
tal/modern). Auch ist beispielsweise an Wochenenden ein
groBer Teil der Bevdlkerung tendenziell besser erreichbar.

Die Reflexion der Prozesse transdisziplindrer Zusammen-
arbeit in Kombination mit guter projektinterner Kommuni-
kation tréagt zu einem erhdhten Lernfaktor bei den Projekt-
mitgliedern bei.
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3.2 Wissensintegration

Zunéachst sollten die Rahmenbedingungen festgelegt wer-
den, unter welchen die nichtwissenschaftlichen Akteurin-
nen und Akteure Forschungsergebnisse verwenden kon-
nen. Auch missen Anforderungen geklart werden, bei
deren Berlcksichtigung Forschungsergebnisse fur nicht-
wissenschaftliche Akteurinnen und Akteure bestmdglich
nutzbar werden.

Transdisziplindre Anséatze férdern die Akzeptanz flr For-
schung in der Bevolkerung. Interviews/Workshops dienen
nicht nur dem Informationsgewinn, sondern sollen gezielt
eingesetzt werden, um Interesse am Projekt zu wecken.
Diese Methoden sind als Zwischenstufe zu ,klassischen®
Ergebnisworkshops zu betrachten. Auch zeigte sich, dass
die Bildung von Fokusgruppen (Gruppendiskussion) eine
wertvolle Dynamik in der Teilnahme erzeugen kann.

3.3 Grenzen des transdisziplinaren
Forschungsansatzes

Die Ergebnisse des Workshops machen deutlich, dass der
Erfolg von transdisziplindren Ansétzen stark von einzel-
nen Menschen (Schliisselakteurinnen und -akteuren, ,Ga-
tekeeper”) abhangig sein kann. Diese Personen sind flr
einzelne, aber fUr das Projekt wichtige Bereiche zustandig.
Ein mdglicherweise hemmender Faktor wird auch in den
unterschiedlichen Erwartungen (von Wissenschaftlerinnen
und Wissenschaftlern sowie Praxisakteurinnen und -akteu-
ren) hinsichtlich der Projektergebnisse und deren Umset-
zung gesehen. Das unterstreicht die Bedeutung der Kom-
munikation mit den Praxisakteurinnen und -akteuren.

4 Transdisziplinaritat nach dem
Projektabschluss

In der Dissemination sollte eine groBe Bandbreite an Pub-
likationstypen angestrebt werden, um den Nutzen der Pro-
jektergebnisse mdglichst zu optimieren. Eine Integration
der Erkenntnisse in Lehre und Weiterbildung ist anzustre-
ben. Auch erscheinen Seminare und Exkursionen mit Be-
zug zu den Projektergebnissen sinnvoll.

Im Zuge der Dissemination werden die Projektergebnis-
se in diesem Abhandlungsband gemeinsam veréffentlicht.
Eine weitere Mdglichkeit ist die gemeinsame Erarbeitung
von Material flr die Lehre auf Grundlage der Erfahrungen
aus transdisziplindren Projekten im Themenbereich Was-
ser in Gebirgsrdumen. Auch die PR-Arbeit kann teilweise
projektibergreifend und gebiindelt erfolgen.

Veranstaltungen gemeinsam mit Akteurinnen und Akteuren
aus der Praxis sind empfehlenswert. Fir die Dissemination
sind Beitrdge in Zeitschriften (wissenschaftliche Publikati-
onen fir Hochschulpublikum und populdrwissenschaftli-
che Verdffentlichungen von Magazinen bis Gemeindezei-
tungen), die Nutzung von Foren, die einen Austausch von
Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftlern sowie Pra-
xisakteurinnen und -akteuren erméglichen (z.B. OWAV,
OROK) und die laufende Kommunikation der Projektresul-
tate Uber Projektwebseiten oder Factsheets anzustreben.
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Zusammenfassung

EXTRIG liefert einen wichtigen Beitrag flir ein verbessertes Versténdnis von hydrogeologischen Prozessen in inneralpinen Einzugsgebieten in Bezug auf Vulnerabilitat
im Kontext des Klimawandels und zu transdisziplinarer Forschung. Als Untersuchungsgebiet wurde die von einer kriechenden Massenbewegung betroffene Gemeinde
Sibratsgféll im Bregenzerwald (Vorarlberg) gewahlt, da fiir dieses Gebiet bereits qualitativ hochwertige geologische Informationen vorlagen. Der innovative Forschungs-
ansatz folgte einem transdisziplinaren Zugang, der auf der Zusammenarbeit von professionellen Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftlern sowie der lokalen Bevol-
kerung beruht. Letztere wurden im Zuge einer transdisziplindren Integrationsstrategie aktiv in das Projekt eingebunden und gestaltete so die Forschung mit.

Der Ausgangspunkt des Projektes ist von Auswirkungen des Klimawandels gepragt: Im Alpenraum Osterreichs liegen in zahireichen Gebieten hohe Niederschlags-
mengen von (ber 2.000 mm pro Jahr vor, weshalb die Gebiete sensibel auf durch den Klimawandel hervorgerufenen Temperaturanstieg reagieren (APCC, 2014).
Inshesondere die Auswirkungen auf die Entwicklung der Grundwasserspeicherung standen in den letzten Jahren zunehmend im Fokus der angewandten Forschung.
Dabei wurden fir die Beschreibung der Trendentwicklung des Klimas zumeist regionale Klimamodelle (Representative Concentration Pathways — RCPs) ber(icksichtigt
(z.B. FINGER et al., 2012; EPTING et al., 2021; LINDINGER et al., 2021). Grundsétzlich sind zukiinftig warmere Winter zu erwarten, die zu einer frilheren und schnelleren
Schneeschmelze und zu einem verstérkten Oberflachenabfluss im Winter und Friihling fihren (BARNETT et al., 2005). In Folge werden Engpésse bei den Wasserver-
sorgungen im Sommer und Herbst, insbesondere bei begrenztem Speichervermégen, wahrscheinlicher. Die Zunahme von extremen Ereignissen, wie anhaltende
Trockenperioden und Starkniederschldge, sind weitere Belastungsfaktoren. Letztere konnen insbesondere in Bereichen von Massenbewegungen, die durch erhohte
Porenwasserdriicke induziert werden, verheerende Auswirkungen haben. In tibertieften Alpentélern sind solche Hangbewegungen oftmals auf Druckentlastung infolge
der Deglaziation zurtickzufiihren (PREUSSER et al., 2010; HILBERG & RIEPLER, 2016). Um mit klimatologischen Ereignissen zusammenhdngende Prozesse verstehen zu
kénnen, missen hydrogeologische Bedingungen im Detail eruiert werden. Die Erstellung von hydrogeologischen Modellen von alpinen Einzugsgebieten hangen in der
Regel von der Verfligbarkeit und Interpretation von multidisziplindren und hochqualitativen Daten ab. Abgesehen von naturwissenschaftlichen Ansétzen empfiehlt es
sich daher auch die lokale Bevolkerung und deren lokale Expertise einzubinden.

Die transdisziplinare Forschung in Zusammenarbeit mit der lokalen Bevolkerung umfasste drei miteinander zusammenhangende Bereiche: Erstens, die Gewahrleistung
einer integrativen Forschungspraxis im Sinne eines transdisziplindren Forschungsansatzes auf Ebene des Gesamtprojektes in enger Zusammenarbeit mit dem Projekt-
management. Zweitens, die Umsetzung einer integrativen Kooperation mit nichtwissenschaftlichen Akteurinnen und Akteuren, insbesondere der lokalen Bevolkerung.
Drittens, das Koordinieren, das reflexive Evaluieren und das den jeweils aktuellen Erfordernissen entsprechende Adaptieren der Forschungsmethoden. Operativ lag
der Fokus auf der Co-Entwicklung eines Citizen Science-Paketes zusammen mit der lokalen Bevélkerung. Dieser Fokus wurde im Verlauf des Projektes entsprechend
des Adaptabilitatsprinzips transdisziplindrer Forschung erweitert: Wahrend der Citizen Science-Ansatz weiterverfolgt wurde, erfolgten als Ergebnis eines fortdau-
ernden Evaluations- und Reflexionsprozesses in Kooperation mit lokalen, nichtwissenschaftlichen Akteurinnen und Akteuren Anpassungen im Bereich der Methodik
mit stérkerer Gewichtung im qualitativen Methodenbereich. Die Ergebnisse des Projekts umfassen dementsprechend sowohl das Material, das im Zuge des Citizen
Science-Ansatzes generiert wurde, als auch und im Besonderen Erkenntnisse analytisch-kritischer Reflektion der Methodik und ihrer Adaption. Diese Vorgehensweise
erlaubte es, tber die urspriinglichen Projekiziele hinaus auch eine methodische Liicke zu adressieren, der in den letzten Jahren verstérkt in den Fokus von Forschung
zu transdisziplindren Projekten in Hydrologie und Hydrogeologie riickte (R, 2015, 2021; BARTHEL & SEIDL, 2017).

Die naturwissenschaftliche Methodik der wissenschaftlichen Expertenschaft umfasste Ansatze aus Meteorologie, Geologie, Hydrogeologie und Geophysik. So wurden
verflighare Klimabeobachtungsdaten (Lufttemperatur, Niederschlag, Evapotranspiration, Schneewasseraquivalent) fiir das Untersuchungsgebiet gesammelt und aufbe-
reitet. In einem zweiten Schritt wurden die Klimabedingungen abgeleitet und ausgewertet; sie bieten die Grundlage fiir die Erhebung und Beschreibung der hydrogeo-
logischen Prozesse im Untersuchungsgebiet fiir den Zeitraum 1995 bis 2020. Um Aussagen tber Auswirkungen von Klimaszenarien im Untersuchungsgebiet treffen
zu kénnen, wurden in einem weiteren Schritt regionale Klimamodelle (Representative Concentration Pathways — RCPs) fiir den Zeitraum 1995 bis 2100 berticksichtigt.
Von dem etwa 5 km? groBen Untersuchungsgebiet wurde ein geologisches 3D-Modell erstellt. Dieses beruht auf der Auswertung von geologischen und geophysikali-
schen Informationen. Das 3D-Modell stellte die Grundlage fiir die Geometrie und geologischen Randbedingungen fiir die hydrogeologische Konzeptvorstellung und die
numerische Modellierung dar. Hydrogeologische Untersuchungen umfassten die Installation eines Oberfldchenabflussmonitorings zur Ermittlung der Wasserbilanz, Nie-
derschlag-Abfluss-Modellierungen, Grundwassermonitoring und Untersuchungen zur Verweilzeit des Grundwassers. Zudem wurden entsprechend der Bediirfnisse der
Bevdlkerung die Funktionalitit der seichten landwirtschaftlichen Drainagen evaluiert. Die Forschungsergebnisse flossen in ein kalibriertes numerisches Modell ein, um
die konzeptionelle hydrogeologische Vorstellung zu validieren und um die mdgliche Entwicklung des Grundwasserspeichers im Zuge des Klimawandels zu beschreiben.

Das primére Ziel der transdisziplindren Herangehensweise, gemeinsam mit lokalen, nicht-wissenschaftlichen Akteurinnen und Akteuren Wissen tiber Zusammenhange
zwischen hydrogeologischer Dynamik, den Auswirkungen des Klimawandels und sozialer Dimensionen zu generieren, erforderte eine intensive Einbindung lokaler
Stakeholder, die urspriinglich durch ein Citizen Science-Paket umgesetzt werden sollte. In dessen Mittelpunkt stand die gemeinsame Entwicklung einer Smartpho-
ne-App zur Generierung hydrogeologischer Daten, die in das Modell des Untersuchungsgebiets einflieBen sollten. Bei der Umsetzung des geplanten transdisziplindren
Ansatzes sah sich das Projektteam jedoch bald mit einigen entscheidenden Herausforderungen konfrontiert, die sich speziell aus dem kleinrdumigen Umfeld eines
inneralpinen Tals ergaben. Zu diesen Herausforderungen gehdren vor allem eine erhdhte Relevanz des Sozialen, eine kleine Anzahl von (potentiellen) Teilnehmenden,
die mit einer groBen Anzahl von divergierenden Interessen, Bedirfnissen und Anliegen der lokalen Stakeholder zusammentrifft, sowie eine starke Diskrepanz zwischen
klassischen, theoriededuzierten Risikovorstellungen und lokalen, kontextuell definierten Risikowahrnehmungen. Das Herzstiick des Ansatzes, ein Citizen Science-Paket
zur Koproduktion von Wissen durch die gemeinsame Entwicklung einer hydrogeologischen Smartphone-App, lieferte nur begrenzte Ergebnisse in Bezug auf die Gene-
rierung hydrogeologischer Daten, erwies sich jedoch als sehr fruchtbar fiir die Einbindung lokaler Interessengruppen sowie fiir das Generieren und die Kommunikation
von Wissen. Im Rahmen von Reflexions- und Adaptionsprozessen wurden verstéarkt qualitative sozialwissenschaftliche Methoden eingesetzt, was zu klareren und
detaillierteren Ergebnissen, einer starkeren Beteiligung lokaler Interessengruppen, einer héheren Aufmerksamkeit beziiglich hydrogeologischer Dynamiken und einer
starkeren Unterstlitzung der Forschungsaktivititen insgesamt flihrte. Zusammenfassend I&sst sich feststellen, dass die Einbeziehung qualitativer sozialwissenschaft-
licher Methoden in die transdisziplindre hydrogeologische Forschung in kleinrdumigen Untersuchungsgebieten fruchtbarer zu sein scheint als die Umsetzung von in
anderen Kontexten durchaus bewahrten, transdisziplindrer Methoden und Toolkits, wie z.B. quantitative Evaluierung oder Citizen Science iber Smartphone-Apps. Die
Anpassung von Methoden aus den Sozialwissenschaften, wie z.B. Transect Walks, kann in dieser Hinsicht ebenfalls zielfiihrend sein, ebenso wie die ,Einbettung” von
Sozialwissenschaftlerinnen und Sozialwissenschaftlern in hydrogeologische Feldteams. Die Einbeziehung der Sozialwissenschaften, insbesondere aus Disziplinen mit
einem starken qualitativen methodischen Schwerpunkt, wie z.B. der Sozialanthropologie oder der Humangeographie, kann daher fir die sozio-hydrogeologische For-
schung in kleinrdumigen Kontexten von groBem Nutzen sein. Weitere Forschungsarbeiten sollten sich auch auf erkenntnistheoretische Aspekte konzentrieren, wie etwa
in Bezug auf die (sozialen und politischen) Konstruktion(en) von Risiko. Kleinrdumige Untersuchungskontexte bringen im Bereich transdisziplinarer hydrogeologischer
Forschung spezifische Herausforderungen mit sich, bieten jedoch auch besondere Potentiale, wie sich aus unseren Erkenntnissen ebenfalls ableiten 1&sst. Wenn eine
transdisziplindre Komponente ernst genommen (und nicht bloB nominell angefiihrt) wird, erméglicht die transdisziplindre hydrogeologische Forschung in kleinrdumigen
Settings eine groBere Tiefe des generierten Materials sowie eine groBere Wirkung von Projekten, insbesondere, wenn diese auf Sensibilisierung und Koproduktion von
Wissen (ber nachhaltiges und resilientes Wasser- und Risikomanagement abzielen.
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Das Becken von Sibratsgféll weist machtige Ablagerungen von eiszeitlichen Lockersedimenten mit komplexer Zusammensetzung auf, die unterschiedliche hydraulische
Eigenschaften zeigen. Deren raumliche Ausdehnung wurde mithilfe eines geologischen 3D-Modells beschrieben und dargestellt. Mit geophysikalischen Methoden wur-
de nachgewiesen, dass die Sedimente im zentralen Bereich des iibertieften Beckens eine Méchtigkeit von 200 bis 250 m erreichen. Unter Eisseesedimenten befinden
sich méchtige Grobklastika, die wéhrend einer VorstoBphase im Wiirm wahrend des Gletscheraufbaus abgelagert wurden. Eine darauffolgende Stillwasserphase repré-
sentiert demnach die bereits gehinderten Abflussverhéltnisse der Bache aus den Seitentélern Richtung Haupttal, da dort bereits der méchtigere Bregenzerachgletscher
den Abfluss der Seitenbéche behinderte. Die Eisseesedimente wurden im Laufe des weiteren Gletscheraufbaus bis zum Last Glacial Maximum (LGM) von diesem
Uberfahren. Darauf weist die durchwegs hohe Konsolidierung der Eisseesedimente hin.

Untersuchungen zu den mittleren Verweilzeiten der artesischen und gespannten Grundwésser der VorstoBschotter und der Randzone zeigten, dass Grundwasseralter
von mindestens 30 bis 40 Jahren vorliegen und alte Grundwasserkomponenten mit einem Alter von zumindest einigen hundert Jahren beteiligt sind. Zudem dirfte
das Einzugsgebiet der Wasser in einem Seehthenbereich von 1.200 bis 1.400 m liegen. Da die Wassertemperaturen der tieferen Grundwasser 2,5 bis 3 °C tber den
Jahresdurchschnittstemperaturen von Sibratsgfdll liegen, ist eine Beteiligung von tiefer zirkulierenden Wassern wahrscheinlich. Aufgrund der ungewdhnlich hohen
Wasseralter und der erhohten Wassertemperaturen ist ein tieferer Zufluss Gber Kliifte im Festgestein des Rhenodanubischen Flyschs und der Feuerstétter Decke
anzunehmen: dieser Prozess wurde als ,Mountain-Block Recharge” (MBR) erkannt. Es ist zu erwarten, dass diese dltere Grundwasserkomponente zumindest rund
30 % ausmacht.

Im Zuge der Untersuchungen zur Wasserbilanz wurden im Untersuchungsjahr 2020 ein Niederschlag von ca. 2.500 mm, ein Oberfldchenabfluss von 1.300 mm, eine
Evapotranspiration von 800 mm und eine Anderung des Grundwasserspeichervolumens von +330 mm festgestellt. Die klimatologische Auswertung fiir den Zeitraum
1995 bis 2020 zeigt auf, dass die Lufttemperatur in diesem klimatologisch kurzen Zeitraum um 1,5 °C anstieg. Damit einhergehend erhéhte sich die Evapotrans-
piration um 11 % und das Schneewasserdquivalent nahm um 36 % ab. Weitgehend stabil blieb die Niederschlag-Jahressumme. Auf Grundlage von berechneten
Klimaindizes I&sst sich schlussfolgern, dass die regionalen Klimamodelle bei verstérkten bis moderaten Klimaschutzanstrengungen (iberschaubare Anderungen der
hydrogeologischen Bedingungen im Untersuchungsgebiet simulieren. ,Fossiler Weg*“-Modellablaufe von RCP 8.5 zeigen sowohl hinsichtlich sommerlicher Trockenheit
als auch hinsichtlich extremer Niederschlage deutliche Zunahmen auf, die teilweise am Rand der Spannweite der aus Beobachtungen bekannten Klimabedingungen
liegen. Diese Klimaprojektionen stellen plausible Entwicklungen des Klimas unter der Voraussetzung definierter anthropogener Aktivitaten dar, sie sind allerdings keine
konkreten Vorhersagen des tatséachlichen kiinftigen Klimageschehens.

In enger Zusammenarbeit mit lokalen Landwirten wurde die Funktionalitét landwirtschaftlicher Drainagen an ausgewahlten Wiesen im Bereich der Eisseesedimente
evaluiert. Bei den undurchldssigen Hanggley-Haftwasserpseudogley Boden findet grundsétzlich eine Rohrdrénung statt. Offene Graben wéren grundsétzlich fur eine ef-
fektive Entwasserung zu empfehlen, flihren jedoch bei der landwirtschaftlichen Nutzung zu Problemen. In der Praxis werden Fiillungen von Drainagegrében mit Humus
bedeckt, mechanische Bodenverdichtung (z.B. Viehtritt und Radlasten) kénnen die Funktionalitét jedoch stark beeintrachtigen. Der Bevolkerung wurde im Zuge einer
Informationsveranstaltung deshalb die Anwendung von bodenverbessernden MaBnahmen empfohlen.

Mit einer numerischen Modellierung wurde die konzeptionelle hydrogeologische Modellvorstellung validiert und GrundwasserflieBverhéltnisse unter Berlicksichtigung
der klimatischen Verhdltnisse und Klimaszenarien simuliert. Es konnten vor allem qualitative Aussagen zum Verhalten des Grundwasserkorpers in Form von Trends der
Grundwasserstande und dem Discharge im Zeitverlauf getroffen werden. Bedingt durch die geringe Datenlage bei Grundwasserstandsmessungen — in der Projektan-
tragsphase war von einer groBeren Anzahl von GrundwassererschlieBungen auszugehen — ist das Modell allerdings hinsichtlich quantitativer Aussagen mit deutlichen
Unsicherheiten behaftet.

Understanding of Extreme Climatological Impacts in Populated Alpine Areas from
4D Modelling of Hydrogeological Processes (EXTRIG)

Abstract

EXTRIG provides an important contribution to an improved understanding of hydrogeological processes in inner alpine catchments in relation to vulnerability in the
context of climate change and to transdisciplinary research. The municipality of Sibratsgfall in the Bregenzerwald (Vorarlberg), which is affected by a creeping mass
movement, was chosen as the study area because of available high quality geological information. Our research followed a transdisciplinary approach based on col-
laboration of professional scientists and the local population. Locals were actively involved in the transdisciplinary integration approach to improve scientific findings.

The project’s background is shaped by the effects of climate change: High precipitation amounts of more than 2,000 mm per year are present in numerous areas within
the Alpine region of Austria. Those areas react sensitively to temperature increases caused by climate change (APCC, 2014). In particular, the impacts on groundwater
storage trends have been an increasing focus of applied research in recent years. In this context, regional climate models (Representative Concentration Pathways —
RCPs) are considered to describe the development of climate trends (e.g., FINGER et al., 2012; EPTING et al., 2021; LINDINGER et al., 2021). Overall, warmer winters can
be expected in the future, leading to earlier and faster snowmelt and increased surface runoff in winter and spring (BARNETT et al., 2005). As a result, shortages of water
supplies become more likely in summer and fall, especially when limited storage capacity is present. Increases in extreme events, such as prolonged dry periods and
heavy precipitation, are other stress factors. This can have devastating effects, especially in areas with mass movements induced by increased pore water pressures.
In overdeepened alpine valleys such slope movements are often caused by pressure relief resulting from deglaciation (PREUSSER et al., 2010; HILBERG & RIEPLER, 2016).
Hydrogeological conditions have to be investigated in detail in order to understand processes related to climatological events. The creation of hydrogeological models of
alpine catchments usually depends on the availability and interpretation of multidisciplinary and high quality data. Apart from natural science approaches, it is therefore
highly recommended to involve the local population and their local expertise.

The transdisciplinary research towards collaboration with the local population included three interrelated dimensions: First, ensuring integrative research practice in
terms of a transdisciplinary research approach at the level of the overall project in close collaboration with project management. Second, implementing integrative
cooperation with non-scientific actors, especially the local population. Third, coordination, reflexive evaluation and adaptation of research methods according to require-
ments. Operationally, the focus was set on the co-development of a Citizen Science package together with the local population. This focus was extended in course of the
project according to the adaptability principle of transdisciplinary research: While the Citizen Science approach was further pursued, methodology was adapted towards
a stronger emphasis on qualitative methods as a result of ongoing evaluation and reflection processes in cooperation with local, non-scientific actors. The results of
the project thus include both the material generated in the course of the Citizen Science approach and findings from analytical-critical reflection on methodology and
its adaptation. This approach also allowed to address, beyond the original project goals, a methodological gap that has increasingly become the focus of research on
transdisciplinary projects in hydrology and hydrogeology in recent years (R, 2015, 2021; BARTHEL & SEIDL, 2017).

The methodology of natural scientists included approaches from meteorology, geology, hydrogeology and geophysics. Thus, available climate observation data (air
temperature, precipitation, evapotranspiration, snow water equivalent) for the study area were collected and processed. In a second step, the climatic conditions were
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derived and evaluated. They provide the basis for the description of the hydrogeological processes in the study area for the period 1995 to 2020. Regional climate
models (Representative Concentration Pathways — RCPs) for the period 1995 to 2100 were considered in a further step in order to be able to describe possible effects
from climate scenarios in the study area. A 3D geological model was created of the study area, which covers an area of about 5 km2. This is based on the evaluation
of geological and geophysical information. The 3D model provided the basis for the geometry and geological boundary conditions for the hydrogeological conceptual
design and numerical modelling. Hydrogeological investigations included installation of surface runoff monitoring to determine water balance, precipitation-runoff
modelling, groundwater monitoring, and groundwater residence time investigations. In addition, corresponding with local residents’ needs, the functionality of shallow
agricultural drainages was evaluated. The research results were incorporated into a calibrated numerical model to validate the conceptual hydrogeological model and
to describe the potential trends of groundwater availability in the valley basin within the context of climate change.

The primary goal of the transdisciplinary approach was to co-generate knowledge about interactions between hydrogeological dynamics, climate change impacts,
and social dimensions together with local, non-scientific stakeholders. This required intensive involvement of local stakeholders, which was originally to be imple-
mented through a citizen science package. Initially, we intended to focus on the collaborative development of a smartphone app to generate hydrogeological data to
be incorporated into the research. However, the project team was soon confronted with a number of critical challenges that arose specifically from the small-scale
environment of an inner-alpine valley. These challenges primarily include an increased relevance of the social, a limited number of (potential) participants coinciding
with a large number of diverging interests, and concerns of local stakeholders in addition to a strong discrepancy between classical, theory-deduced risk perceptions
and local, contextually defined risk perceptions. The main approach, a Citizen Science package to co-produce knowledge through the collaborative development of a
hydrogeological smartphone app, yielded only limited results in terms of hydrogeological data generation, but proved very useful for engaging local stakeholders and
generating and communicating knowledge. More qualitative social science methods were used as part of reflection and adaptation processes, leading to clearer and
more detailed results, more involvement of local stakeholders, more attention regarding hydrogeological dynamics, and more support for the research activities as
a whole. In summary, incorporating qualitative social science methods into transdisciplinary hydrogeological research in small-scale study areas seems to be more
fruitful than implementing transdisciplinary methods and toolkits, such as quantitative evaluation or Citizen Science via smartphone apps, which are well established
and have proven fruitful in other contexts. Adapting methods from the social sciences, such as transect walks, can be beneficial in this regard, as can “embedding”
social scientists in hydrogeological field teams. The involvement of social scientists, particularly from a strong qualitative methodological focus background, e.g. social
anthropology or human geography, can therefore be of great benefit to socio-hydrogeological research in small-scale contexts. Further research should also focus on
epistemological aspects, such as those related to the (social and political) construction of risk. Small-scale contexts pose specific challenges in the field of transdisci-
plinary hydrogeological research, but also offer specific potential, as can also be inferred from our findings. When a transdisciplinary component is taken seriously (and
not merely nominally invoked), transdisciplinary hydrogeological research in small-scale settings allows for greater depth of material generated as well as greater impact
of projects, especially when they aim to raise awareness and co-produce knowledge about sustainable and resilient water and risk management.

The basin of Sibratsgféll comprises of deposits of glacial unconsolidated sediments with complex compositions that bear different hydraulic properties. Their spatial
extent was described with a geological 3D model. Findings from geophysical methods proved that sediments in the central part of the overdeepened valley reach 200 to
250 m in thickness. Proglacial gravels were initially deposited during an advance phase in the Wiirm Glacial during glacial buildup. A subsequent stagnant water phase
followed an already obstructed drainage of the streams from the side valleys towards the main valley. Those lacustrine ice lake sediments were overrun by the glacier
in the course of its further buildup until the Last Glacial Maximum (LGM). This is indicated by the consistently high consolidation of the lacustrine ice lake sediments.

The artesian and stressed groundwater of the proglacial gravels and the marginal zone have mean residence times (MRT) of at least 30 to 40 years and findings prove
the involvement of very old groundwater components with an age of at least several hundred years. In addition, the catchment area of the investigated groundwater
samples is found at an elevation range of 1,200 to 1,400 m. Since the water temperatures of the deeper groundwater are 2.5 to 3 °C above the annual average
temperatures of Sibratsgféll, a participation of deeper circulating waters is likely to take place. Based on the unusually elevated groundwater ages and elevated water
temperatures, deeper inflow via fractures in the bedrock is likely. This process has been recognized as “mountain-block recharge” (MBR). This older groundwater
component is expected to account for at least about 30 %.

The water balance calculation of 2020 shows a precipitation rate of approximately 2,500 mm, a surface runoff of 1,300 mm, an evapotranspiration of 800 mm
and a change in the groundwater storage volume of +330 mm. The climatological evaluation for the time period 1995 to 2020 indicates that the air temperature
has increased by 1.5 °C in this climatologically short period. This was accompanied by an 11 % increase in evapotranspiration and a 36 % decrease in snow water
equivalent. The annual total of precipitation remained largely stable. From climate indices it can be concluded that regional climate models simulate minor changes in
hydrogeological conditions in the study area with increased to moderate climate change mitigation efforts (RCP 2.6 and 4.5). However, business-as-usual model runs
of RCP 8.5 show significant increases in both summer drought and extreme precipitation, some of which are at the edge of the range of climate conditions known
from real observations. These climate projections represent plausible developments of the climate under the assumption of defined anthropogenic activities, but they
are not predictions of actual future climate events.

The functionality of agricultural drainages was evaluated at chosen pastures in the area of the lacustrine ice lake sediments in close cooperation with local farmers.
Pipe drainage basically occurs in the rather impermeable pseudogley soils. Open ditches would generally be recommended for effective drainage, but cause problems
for agricultural use. In practice, drainage ditch fillings are covered with humus, but mechanical soil compaction (e.g., cattle tread and wheel loads) can severely reduce
the functionality as a consequence. The use of soil improvement measures was therefore recommended to local farmers in the course of an information event.

Numerical modelling was finally used to validate the conceptual hydrogeological model and to simulate groundwater flow conditions under consideration of climatic
conditions and climate scenarios. Overall, qualitative statements on the behaviour of the groundwater body in the form of trends in groundwater levels and discharge
over time could be made. However, due to the limited data available for groundwater level measurements — a larger number of groundwater discharges was assumed
during the project application phase — the model bears significant uncertainties concerning precise quantitative statements.
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1 Einleitung und Motivation
(D. ELSTER & S. HOCHLEITHNER)

Der Alpenraum weist in vielen Gebieten hohe Nieder-
schlagsmengen von dber 2.000 mm pro Jahr auf und re-
agiert sensibel auf Temperaturanstieg und Niederschlags-
rickgang hervorgerufen durch den Klimawandel (vgl.
APCC, 2014). Die Auswirkungen auf die Entwicklung der
Grundwasserspeicherung standen deshalb in den letzten
Jahren zunehmend im Fokus der angewandten Forschung,
hierbei wurden regionale Klimamodelle (Representative
Concentration Pathways — RCPs) berlcksichtigt (z.B. FIN-
GER et al., 2012; EPTING et al., 2021; LINDINGER et al., 2021).
Grundsétzlich sind zukiinftig warmere Winter zu erwar-
ten, die zu einer friiheren und schnelleren Schneeschmel-
ze und zu einem verstarkten Oberflachenabfluss im Winter
und Fruhling fihren (BARNETT et al., 2005). In Folge wer-
den Engpdasse bei den Wasserversorgungen im Sommer
und Herbst, insbesondere bei begrenztem Speichervermo-
gen wahrscheinlicher. Die Zunahme von extremen Ereig-
nissen, wie anhaltende Trockenperioden und Starknieder-
schlége, sind weitere Belastungsfaktoren. Letztere kénnen
insbesondere in Bereichen von Massenbewegungen, die
durch erh6hte Porenwasserdricke induziert werden, ver-
heerende Auswirkungen haben. In Ubertieften Alpentélern
sind solche Hangbewegungen oftmals auf Druckentlas-
tung infolge der Deglaziation zurtickzuflihren (PREUSSER et
al., 2010; HILBERG & RIEPLER, 2016). Um mit klimatologi-
schen Ereignissen zusammenhangende Prozesse verste-
hen zu kdnnen, missen hydrogeologische Bedingungen
im Detail eruiert werden. Aus diesem Grund ist es wich-
tig, die vorliegenden Bedingungen moglichst umfassend
nachzubilden. Die Erstellung eines hydrogeologischen Mo-
dells fir ein alpines Einzugsgebiet héangt in der Regel von
der Verflgbarkeit von multidisziplindren und hochqualita-
tiven Daten ab. Diese sind jedoch in den meisten Féllen
nicht vorhanden.

Das Projektziel von EXTRIG war, zu einem verbesserten
Verstandnis von hydrogeologischen Prozessen in inneral-
pinen Einzugsgebieten hinsichtlich Vulnerabilitat im Kon-
text des Klimawandels beizutragen. Hierbei wurden ein An-
satz auf Fallstudienebene bzw. der unteren Mesoskala (ca.
5 km?) verfolgt. Als Untersuchungsgebiet wurde die von
einer kriechenden Massenbewegung betroffene Gemeinde
Sibratsgféll im Bregenzerwald (Vorarlberg) gewahlt, da flr
dieses Gebiet bereits hochqualitative geologische Infor-
mationen vorlagen (Abb. 1). Der innovative Forschungsan-
satz beruhte auf einem transdisziplindren Zugang, der auf
der Zusammenarbeit von Geologen, Meteorologen, Hydro-
geologen, Geophysikern, Sozialwissenschaftlern und der
lokalen Bevélkerung beruht. Letztere wurden im Zuge von
Citizen Science aktiv in das Projekt eingebunden.

Konkret wurden folgende Zielsetzungen entsprechend der
Arbeitspakete verfolgt:

e Arbeitspaket 2 ,Birgerwissenschaften® (Kapitel 2) um-
fasste drei miteinander zusammenhéngende Bereiche:
Erstens, die Gewadhrleistung einer integrativen For-
schungspraxis im Sinne eines transdisziplindren For-
schungsansatzes auf Ebene des Gesamtprojektes in
enger Zusammenarbeit mit dem Projektmanagement.
Zweitens, die Umsetzung einer integrativen Koopera-
tion mit nichtwissenschaftlichen Akteurinnen und Ak-
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teuren, insbesondere durch Zusammenarbeit mit der
lokalen Bevdlkerung. Drittens, das Koordinieren, das
reflexive Evaluieren und das den jeweils aktuellen Erfor-
dernissen entsprechende Adaptieren der Forschungs-
methoden. Operativ lag der Fokus auf der Co-Entwick-
lung eines Citizen Science-Paketes zusammen mit der
lokalen Bevdlkerung. Dieser Fokus wurde im Verlauf
des Projektes entsprechend des Adaptabilitatsprin-
zips transdisziplinarer Forschung erweitert: Wahrend
der Citizen Science-Ansatz weiterverfolgt wurde, er-
folgten als Ergebnis eines fortdauernden Evaluations-
und Reflexionsprozesses in Kooperation mit lokalen,
nichtwissenschaftlichen Akteurinnen und Akteuren An-
passungen im Bereich der Methodik. Die im Folgen-
den présentierten und diskutierten Ergebnisse umfas-
sen dementsprechend sowohl das Material, das im
Zuge des Citizen Science-Ansatzes generiert wurde,
als auch und im Besonderen eine analytisch-kritische
Reflektion der Methodik und ihrer Adaption. Diese Vor-
gehensweise erlaubt es, Uber die urspriinglichen Pro-
jektziele hinaus auch einen methodischen ,gap* zu ad-
ressieren, der in den letzten Jahren verstarkt in den
Fokus von Forschung zu transdisziplindren Projekten in
Hydrologie und Hydrogeologie riickte (RE, 2015, 2021;
BARTHEL & SEIDL, 2017).

In Arbeitspaket 3 ,,Geologische 3D Modellierung, Kon-
zept und Umsetzung” (Kapitel 3) wurde von dem Un-
tersuchungsgebiet ein geologisches 3D-Modell erstellt.
Dieses beruht auf der Auswertung von geologischen
und geophysikalischen Informationen. Das 3D-Modell
stellte die Grundlage fir die Geometrie und geologi-
schen Randbedingungen des numerischen 4D-Modells
in Kapitel 3 dar.

In Arbeitspaket 5 ,Klimatologische Bedingungen und
Klimaszenarien“ (Kapitel 4) wurden zunédchst verfligba-
re Klimabeobachtungsdaten (Lufttemperatur, Nieder-
schlag, Evapotranspiration, Schneewasseraquivalent)
fir das Untersuchungsgebiet gesammelt und aufbe-
reitet. In einem zweiten Schritt wurden die Klimabe-
dingungen abgeleitet und ausgewertet, sie bieten die
Grundlage fir die Erhebung und Beschreibung der hy-
drogeologischen Prozesse im Untersuchungsgebiet
flr den Zeitraum 1995 bis 2020. Um Aussagen Uber
Auswirkungen von Klimaszenarien im Untersuchungs-
gebiet treffen zu kdénnen, wurden in einem weiteren
Schritt regionale Klimamodelle (Representative Con-
centration Pathways — RCPs) fiir den Zeitraum 1995 bis
2100 berlcksichtigt.

In Arbeitspaket 4 ,Hydrogeologische Konzeptvorstel-
lung” (Kapitel 5) wurde eine detaillierte konzeptionel-
le hydrogeologische Modellvorstellung des Untersu-
chungsgebietes erstellt. In die Wasserbilanz flossen
zunachst die erhobenen Daten zu den Klimaparame-
tern, siehe Kapitel 4, direkt ein. Weitere Methoden
umfassten unter anderem die Installation eines Ober-
flachenabflussmonitorings, Grundwassermonitoring, Un-
tersuchungen zur Verweilzeit des Grundwassers und
eine Niederschlag-Abfluss-Modellierung.
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e In Arbeitspaket 6 ,Numerische Modellierung 4D-Mo-
dellierung” wurde auf Basis der Erkenntnisse der Ka-
pitel 3, 4 und 5 ein kalibriertes numerisches Modell
des Untersuchungsgebietes erstellt. Darauf aufbauend
wurden im Zuge von Arbeitspaket 7 ,Wassermanage-
ment und Klimatologische Simulierungen“ Modellie-

Abb. 1.

Das Untersuchungsgebiet Sibratsgfall
(929 m) mit Blick nach Nordwesten
" (Foto: M. Kralik).

rungen zu vergangenen Klimadaten und ausgewdhlten
Laufen von Klimaszenarien durchgefihrt. Ziel war die
Beschreibung der Entwicklung des Grundwasserspei-
chers im Untersuchungsgebiet bei unterschiedlichen
Bedingungen.

2 Burgerwissenschaften und transdisziplindre Forschung

(S. HOCHLEITHNER)

2.1 Ausgangssituation und Community
Profile

2.1.1 Methodik

Als Grundlage der transdisziplindren Untersuchung diente
das Erstellen eines Community Profiles mittels einer Ad-
aption der Community Profiling Methode nach MESSER &
TOWNSLEY (2003). Ein initialer Workshop vor Ort diente
der Identifikation von Schllsselpersonen in der Gemein-
schaft, die in weiterer Folge individuell konsultiert wurden.
Im Zuge dessen wurden das Projekt und der transdiszipli-
nare Ansatz prasentiert und erlautert, um soziale, kulturelle
und 6konomische (Interessens-)gruppen, weitere Schlis-
selpersonen, und Kernanliegen (insbesondere mit Projekt-
bezug) zu identifizieren. Weitere individuelle Konsultatio-
nen, narrative Interviews und Fokusgruppendiskussionen
generierten die Basis fir das Community Mapping. So ent-
stand ein generelles Bild der Gemeinschaft im Untersu-
chungsgebiet, das einen Uberblick {iber Schliisselressour-
cen, kulturelle, soziale und 6konomische Gruppierungen,
Aktivitdten zur Lebensgrundlage und Existenzsicherung
sowie Institutionen bot und das Identifizieren von Regeln
und Regulierungen erlaubte. In einem weiteren Schritt fan-
den weitere Konsultationen, Interviews und Gruppendis-
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kussionen statt, in denen das Augenmerk vor allem auf die
Identifikation von Verkniipfungen, Intersektionen und Kon-
flikten zwischen Individuen, Gruppierungen und Institutio-
nen lag. Das auf diese Weise generierte Material floss zu-
sammen mit historischen Recherchen und Informationen
aus ,grauer” Literatur, wie etwa 1999 niedergeschriebe-
ne Zeitzeugenberichte zur ,Rindberg-Rutschung®, in das
Community Profile ein.

Insgesamt fanden im Rahmen dieses Prozesses neun Kon-
sultationen mit Schllisselpersonen, zwei Workshops (inklu-
sive des ersten App-Entwicklungsworkshops, siehe unten),
vier Fokusgruppendiskussionen, sowie 12 semi-struktu-
rierte, narrative Interviews statt. Je nach Zustimmung der
durchgehend voll informierten und aufgeklarten Beteilig-
ten wurden wahrend der Gesprache Audioaufzeichnungen,
Notizen oder ex-post Protokolle erstellt. Da von den meis-
ten Teilnehmenden eine Anonymisierung gewinscht war,
wurde diese durchgehend vorgenommen. Zur Ergédnzung
und Validierung dienten ex-post Protokolle moderat-teil-
nehmender Beobachtungen (DEWALT et al., 1998; LU &
MAITLIS, 2010). Die Auswertung des Materials erfolgte mit-
tels qualitativer Inhaltsanalyse auf Basis eines Systems of-
fener Kategorien und variabler Verkniupfungen nach GLA-
SER & LAUDEL (2009) mithilfe der Software f4analyse.
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2.1.2 Ergebnisse

Die historische Quellenlage zum Untersuchungsgebiet ist
relativ diinn, explizite wissenschaftliche Studien konn-
ten nicht identifiziert werden (cf. WOHRER-ALGE, 2013).
Das diesem Abschnitt zugrundeliegende historische Ma-
terial wurde im Rahmen von Interviews und Gruppendis-
kussionen generiert, regional kontextualisiert und mittels
Aufzeichnungen der Gemeindeverwaltung und von Pri-
vatpersonen eingeordnet. Auf diese Weise konnte eruiert
werden, dass das Untersuchungsgebiet historisch durch
eine relativ junge Besiedlungsgeschichte gekennzeichnet
ist. Spatestens ab dem 16. Jahrhundert wurde das Gebiet
als VorsaB (Drei-Stufen-Landwirtschaft) primar im Rahmen
von Viehwirtschaft und auf Teile des Sommers beschrankt
genutzt (Anmerkung: Die erste entsprechende urkundliche
Erwdhnung stammt nach Information der Gemeindever-
waltung Sibratsgféll - Stand 2021 — aus dem Jahr 1511).
Die saisonale Nutzung wurde ab Mitte des 17. Jahrhun-
derts auf den gesamten Sommer ausgeweitet, was mit
der graduellen Intensivierung forstwirtschaftlicher Tatigkei-
ten in Verbindung steht. Holzproduktion und Fl6Berei stell-
ten lokalen Narrativen zufolge die priméren Aktivitaten zur
Lebensgrundlage und Existenzsicherung dar und pragten
fortan die weitere Entwicklung der sozial-6kologischen Si-
tuation im Gebiet nachhaltig. Laut privaten Dokumenten
von Interviewpartnern begann eine ganzjéhrige Besiedlung
des Untersuchungsgebietes friihestens im 18. Jahrhundert
im Zuge von Migrationsbewegungen aus nahegelegenen
Gemeinden. Dies steht in Zusammenhang mit der tradi-
tionellen Residenzfolgeordnung, die sich, wie weiter un-
ten erlautert, auch auf heutige Zusammenhange auswirkt:
Grundsétzlich ist die traditionelle Erbfolge patrilinear aus-
gerichtet und mit Patrilokalitat verknipft, wobei Anspriiche
nach Geburtsreihenfolge priorisiert werden. LieB sich auf-
grund der Ressourcenlage die Residenzregel nicht in-si-
tu umsetzen, kam es zu Erbteilungen und Neolokalitdt an
vom Haushalt des Vaters weiter entfernten Liegenschaf-
ten, wie bis dahin lediglich saisonal oder jedenfalls nicht
dauerhaft genutzten Flachen. So entwickelte sich aus den
VorsdBen im Untersuchungsgebiet eine dauerhafte Sied-
lung, die spatestens mit der Errichtung eines permanenten
Kirchengebaudes im Jahr 1805 und dessen Erhebung zur
Pfarrkirche 1807 als vollstandig etabliert betrachtet wer-
den kann.

Aus dem im Zuge des Community Profiling generierten Ma-
terial geht hervor, dass Forstwirtschaft bis in das 20. Jahr-
hundert den Kern lokaler Aktivitdten zur Lebensgrundla-
ge und Existenzsicherung darstellte und erst ab etwa den
1920er Jahren durch Wiesen- und Viehwirtschaft abgelost
wurde, was mit der Grindung von landwirtschaftlichen
Genossenschaften einherging. Ab etwa Mitte des 20. Jahr-
hunderts fanden in diesem Kontext starke Eingriffe in die
Landschaft statt, um die Fldchen, zum Beispiel durch Pla-
nieren, maschinell bewirtschaftbar zu machen. In der zwei-
ten Halfte des 20. Jahrhunderts wuchs auch der Touris-
mussektor im Untersuchungsgebiet stark und entwickelte
sich zu einer zentralen sozialen und 6konomischen GroBe:
Neben der Bedeutung als Aktivitat zur Lebensgrundlage
und Existenzsicherung fuhrte Tourismus auch zur Zuwan-
derung von Personen, die urspriinglich nur als saisonale
Arbeitskrafte gekommen waren, sowie zu generell inten-
siveren, auch regionalen Mobilitdtsdynamiken, was zu ei-
ner positiven Migrationsbilanz der Gemeinde beitrug. Der
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Einbruch und einhergehende strukturelle Verdnderungen
des Tourismussektors ab etwa den 1990er Jahren zeitigten
analoge negative Effekte.

Einen fir das Community Profile besonders signifikanten
historischen Punkt stellt die groBflachige Hangrutschung
auf der Parzelle Rindberg (auBerhalb des Untersuchungs-
gebietes dieses Projekts, jedoch unmittelbar benachbart
gelegen) im Jahr 1999 dar. Das kollektiv wie individuell
Erlebte und dessen Folgen beeinflussen zentrale Aspek-
te des Community Profils: zum einen Konfliktdynamiken
zwischen Individuen und Gruppen, jedoch auch von den
Teilnehmenden der Untersuchung durchaus positiv konno-
tierte Aspekte, wie Kooperation, Solidaritdt und Selbstor-
ganisation beim Bewaéltigen der Folgen des Ereignisses.
Von besonderer Bedeutung sind das Ereignis und seine
Folgen auch fir Einstellung, Wahrnehmung und Wissen
in Bezug auf geologische Zusammenhénge in der Bevol-
kerung des Untersuchungsgebietes. Fur direkt von den
Folgen der Hangrutschung Betroffene, deren Angehdrige,
sowie auch dem Bekanntenkreis und schlieBlich fir die ge-
samte Dorfgemeinschaft ergab sich so ein teils beachtli-
cher Grundstock an Wissen zu geologischen Dynamiken
allgemein sowie zu den Dynamiken im Untersuchungsge-
biet im Speziellen. Hydrologisches Wissen war vor allem
bei Landwirtinnen und Landwirten besonders hoch, das
sich diese im Zuge von Drainagierungsarbeiten mit dem
Ziel der Ertragssteigerung insbesondere von Wiesen sowie
zur Sicherung maschineller Bewirtschaftbarkeit angeeig-
net hatten. Weitere Schlisselpersonen mit besonders ho-
hem Wissensstand waren der kommunale Wasserwart so-
wie ein lokaler Baumeister. Letzterer war sowohl beruflich
bei der Herstellung von baulichen MaBnahmen zum Was-
sermanagement aktiv, als auch zivilgesellschaftlich bei der
Erstellung von Gefahrenkarten beteiligt und Mitbegriinder
des Vereins Bewegte Natur Sibratsgféll (VEREIN BEWEGTE
NATUR SIBRATSGFALL, 2022). Der Verein stellt eine Beson-
derheit des Untersuchungsgebietes dar. Im Zuge der Er-
stellung und des Betriebs der ,,Georunde®, eines auch mit
hochrangigen Architekturpreisen ausgezeichneten Rund-
wanderweges, der sich dokumentarisch und kiinstlerisch
mit der Hangrutschung, ihren Folgen und Ursachen/Zu-
sammenhangen beschéftigt, tragt der Verein maBgeblich
zur Schaffung und Erweiterung von Wissen und Bewusst-
sein im Untersuchungsgebiet bei.

Die Phase der Erstellung von Gefahrenkarten infolge der
Hangrutschung im Jahr 1999 bildet ein zentrales Momen-
tum der sozialen Dynamiken mit Bezug auf (hydro-)geo-
logische Dynamiken im Untersuchungsgebiet. Zum ei-
nen stellen die im Zuge der Erstellung der Gefahrenkarten
(und im Rahmen eines detaillierten vorangehenden For-
schungsprojektes) erhobenen geologischen und hydrolo-
gischen Daten einen wesentlichen Teil der Grundlagen fur
dieses Projekt dar (JARITZ, 2013; GMEINDL, 2007; SUPPER et
al., 2005). Zum anderen pragen der Prozess der Erstellung
der Gefahrenkarten sowie ihre letztlich gultige Beschaffen-
heit heutige Beziehungen zwischen Individuen, Gruppen
und Institutionen stark mit. Auch die Haltung gegeniber
wissenschaftlichen Untersuchungen wurde dadurch - ten-
denziell negativ — beeinflusst. Auch kulturell ist ein quali-
tativ durchaus signifikanter Einfluss der Gefahrenkarten in
Zusammenhang mit oben erwéhnter patrilokaler Residenz-
folge beobachtbar und wird weiter unten in diesem Ab-
schnitt deshalb detaillierter besprochen.
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Die im Rahmen des Community Profiling identifizierten und
befragten Stakeholder-Gruppen waren (1) die 6rtliche Ge-
meinde, (2) lokale und translokale Eliten, darunter (ehema-
lige) Politiker (ausschlieBlich Manner) und Geschaftsleute
(Bau- und Tourismusbranche), (3) lokale Expertinnen und
Experten ohne formell einflussreiche Positionen (z.B. der
kommunale Wasserwart, der Klaranlagenbetreiber und ihre
Nachfolger sowie Jéger), (4) 6rtliche Landwirtinnen und
Landwirte sowie (5) Anwohnerinnen und Anwohner. Wah-
rend sich die Interessengruppen zwangsldufig zum Teil
Uberschneiden, hatten die meisten der ca. 230 Einwohne-
rinnen und Einwohner sehr klare Interessen, die sich einer
der funf Interessengruppen zuordnen lieBen.

Aus den formellen und informellen Dokumenten sowie den
(meist unverdéffentlichten) Berichten Uber frihere Studien
in dem Gebiet hatten wir urspriinglich einen eher klassi-
schen Risikoansatz im Rahmen des Gemeindeprofils ab-
geleitet. Bei klassischen Risikoansédtzen liegt der Schwer-
punkt der Forschung haufig auf Aspekten des Risikos und
der Resilienz, die sich auf das Mitigieren des physischen
Risikos infolge der Massenbewegung konzentrieren. Die
Ergebnisse der narrativen Interviews deuteten jedoch auf
eine héhere Bedeutung weitergefasster Risikoaspekte hin.
Wir fuhrten daher weitere qualitative Untersuchungen, In-
terviews, Fokusgruppendiskussionen und Workshops
durch, die zusétzliche Indizien fir die mangelnde Genauig-
keit eines klassischen Risikoforschungsansatzes im Unter-
suchungsgebiet lieferten.

Wie die Ergebnisse der qualitativen Untersuchungen zei-
gen, wird ,Risiko” in Sibratsgfall nicht als direkte Folge
physischer Gefahren im Zusammenhang mit Wasserman-
gel bzw. Wasseriliberschuss/Niederschlag oder der Mas-
senbewegung verstanden, sondern von den Einheimi-
schen eher als Folge der Dynamik rund um das physische
Risiko und, was noch bedeutsamer scheint, der Dyna-
miken, die sich aus den traditionellen Praktiken der Ri-
sikominderung ergeben. ,Risiko”, wie es sich aus unse-
rem qualitativen Material ergibt, kann in Sibratsgféll also
eher als ein Spannungsfeld verstanden werden, das sich
zwischen Prekaritat, die sowohl durch physische Gefah-
ren als auch durch Ansatze zur Risikominderung (wie etwa
erwahnte Gefahrenkarten) erzeugt wird, und den Anpas-
sungsstrategien der lokalen Akteurinnen und Akteure auf-
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Abb. 2.
Dimensionen des Risikos.
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spannt. Vier kontextuell definierte Dimensionen dieses
Spannungsfeldes konnten identifiziert werden: eine kultu-
relle Dimension des Risikos, eine wirtschaftliche Dimensi-
on, eine soziale Dimension und eine politische Dimension.
Die Interessen, Bediirfnisse und Sorgen der lokalen Akteu-
rinnen und Akteure entsprechen diesen Risikodimensionen
und stehen in direktem Zusammenhang mit ihrer Lebens-
weise und Lebensgestaltung (RAEYMAEKERS, 2011). Abbil-
dung 2 zeigt lokale Interessen in Relation zu kontextuellen
Risiko-Dimensionen.

In Anlehnung an unseren anfanglichen Ansatz, der sich
von weit verbreiteten Strategien in der transdisziplindren
Forschung ableitet, haben wir eine Interessen-/Wissens-
matrix erstellt, um die lokalen Interessengruppen entspre-
chend abzubilden. Eine Interessen-/Wissensmatrix dient
in der Regel auch dazu, Stakeholder zu identifizieren, die
aufgrund ihrer Fahigkeit, transformative Ergebnisse zu un-
terstlitzen, fUr ein Forschungsprojekt von besonderem In-
teresse sind. Wie ebenfalls Abbildung 2 verdeutlicht, recht-
fertigte die Divergenz zwischen Interessen, Bedirfnissen
und Anliegen in Bezug auf die verschiedenen Risikodimen-
sionen in unserem Untersuchungsgebiet jedoch nicht die
Fokussierung auf bestimmte Stakeholder-Gruppen, da die
Interessen teilweise gegensatzlich sind, in jedem Fall aber
in einem MaBe divergieren, welches gemeinsame Anstren-
gungen erschwert.

Verschérft wurde diese Situation durch die wahrscheinlich
groBte Herausforderung fiir einen transdisziplindren Ansatz
in kleinem Rahmen: die begrenzte Zahl der (potentiellen)
Teilnehmenden. Fir die Erstellung des Community Profi-
le und die Suche nach Teilnehmenden machte es dieser
Aspekt in erster Linie duBerst schwierig, einen gemeinsa-
men Schwerpunkt zu finden. Mit anderen Worten, eine be-
grenzte Gesamtzahl potentieller Teilnehmender schrankt
leider nicht die Zahl der verschiedenen Interessengebiete
in Bezug auf Wasser und Massenbewegungen ein. Wah-
rend Stakeholder- und Interessengruppen eng miteinander
verbunden sind und sich teilweise Uberschneiden, haben
Einzelpersonen oft einen klaren Fokus auf eine bestimm-
te Kategorie. Ein Umstand, der zur Nichtteilnahme fihrt,
wenn ihr Interessenschwerpunkt nicht im Vordergrund des
gemeinsam entwickelten transdisziplindren Forschungs-
programms steht.
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Wahrend unsere  erste Informationsveranstaltung
(17.12.2019) von einer betrachtlichen Anzahl von Anwoh-
nerinnen und Anwohnern besucht wurde, namlich 32 Per-
sonen (ca. 14 % aller Einwohner), nahm die Zahl bei den
folgenden Workshops drastisch ab. Vor allem Landwirtin-
nen und Landwirte waren oft unterreprasentiert, was di-
rekt mit den unterschiedlichen Arbeitszeiten der verschie-
denen Interessengruppen zusammenhing: abends, wenn
Nicht-Landwirte Zeit hatten, die sie in Workshops oder
Diskussionsveranstaltungen verbringen konnten, mussten
Landwirtinnen und Landwirte arbeiten, vor allem im Be-
reich der Viehwirtschaft. Die Zahl der aktiven und konti-
nuierlich teilnehmenden Mitglieder unserer Citizen Scien-
ce Gruppe (siehe unten) umfasste daher lediglich sieben
Personen.

2.2 Initiale Transdisziplinédre Integrations-

strategie

2.2.1 Methodik

Die zentrale Komponente fir die Einbindung nichtwis-
senschaftlicher Akteurinnen und Akteure war ein Citizen
Science-Paket, das in erster Linie auf der gemeinsamen
Entwicklung einer Smartphone-App basierte. Diese App
sollte es der lokalen Bevdélkerung ermdglichen, Daten zur
Integration in das hydrogeologische Modell des Einzugs-
gebietes, siehe Kapitel 5, beizusteuern. Gleichzeitig sollte
lokales Wissen Uber hydrogeologische Prozesse im Allge-
meinen und speziell in Bezug auf das Untersuchungsge-
biet erweitert werden, was letztlich zu einem starkeren
Bewusstsein fur die damit verbundenen Risiken und zu
besser informierten, resilienteren Risiko- und Wasserma-
nagementstrategien fiihren sollte. Darliber hinaus planten
wir die Umsetzung weiterer transdisziplindrer Aspekte, wie
etwa Stakeholder-Workshops und qualitative Interviews,
um die beiden wichtigsten Komponenten zu nennen.

Die Ergebnisse aus dem Community Profiling lieferten vor
allem zwei fur das Erstellen, Umsetzen und laufende Ad-
aptieren einer transdisziplindren Integrationsstrategie: Ers-
tens ist ,Risiko“ in unserem Untersuchungsgebiet stark
kontextabhéngig definiert und entspricht nicht einem An-
satz, der sich auf physische Risiken in Zusammenhang
mit Schwankungen im Wasserdargebot und Massenbe-
wegungen konzentriert. Zweitens fuhrt die geringe Anzahl
potentieller Teilnehmender nicht zu einer geringeren An-
zahl unterschiedlicher, teils gegensétzlicher Interessen,
Bedurfnisse und Anliegen. Dieser Aspekt stellt eine He-
rausforderung fur die Erstellung eines transdisziplindren
Forschungsprogrammes dar, das den Erwartungen der lo-
kalen Bevélkerung entspricht, und flihrt daher zu Schwie-
rigkeiten bei der Gewinnung von Teilnehmenden fir Citizen
Science und transdisziplindre Aktivitaten im weiteren Sin-
ne. Trotz dieser Umsténde blieb die Erstellung der Smart-
phone App ein zentraler Baustein unseres transdiszipli-
naren Integrationsplans. Trotzdem sich die fertiggestellte
App, wie im Weiteren erldutert, im Verlauf des Projekts als
nur bedingt fruchtbar erwies, stellte der Prozess der Erstel-
lung ein wertvolles Integrationsinstrument dar.

2.2.1.1 Smartphone App ,,SIBRA“

Die gemeinsame Entwicklung einer Smartphone-Anwen-
dung (App) bildete den Kern des Citizen Science-Ansatzes.
Zu den Zielen dieses Teilprojekts gehérten die Entwicklung
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einer App (sowohl fir Android-Betriebssystem- als auch
fur Apple iOS-basierte Smartphones), die es den Nutzen-
den in Sibratsgfall ermdglicht, erstens Daten fir die Inte-
gration in Analyse und Modellierung des Gesamtprojek-
tes zu generieren, zweitens Daten zu generieren, die fur
die Nutzenden selbst bzw. fiir die gesamte Gemeinde Si-
bratsgfall nitzlich sind, und drittens die Ergebnisse der
geologischen, hydrologischen und hydrogeologischen Un-
tersuchungen an die Bevélkerung zurlickzuspielen. Wah-
rend das Untersuchungsgebiet als Grundlage fir die Ent-
wicklung der App dient, strebten wir auch ein App-Design
an, das eine breitere Anwendung ermdglicht sowohl in Be-
zug auf die geografische Reichweite, als auch auf die dis-
ziplinare Anwendbarkeit. Wahrend des Koproduktionspro-
zesses der App wurden daher Forschende des Projekts,
die lokale Bevdlkerung in Sibratsgfall, aber auch Kollegin-
nen und Kollegen aus anderen Abteilungen der Geologi-
schen Bundesanstalt (GBA), insbesondere der Geophysik
und Ingenieurgeologie, einbezogen. In mehreren Work-
shops, Einzelberatungen und Feedbackrunden wurde ein
Aufbau der App erstellt, der all diesen Aspekten gerecht
werden sollte.

Die Rahmenbedingungen zur Verwendung von Smartpho-
ne Apps flr Citizen Science sind in HOCHLEITHNER (2022)
erlautert. Gemeinsam mit dem Osterreichischen App-Ent-
wickler SPOTTERON wurde der Entwurf in eine funktio-
nierende Anwendung umgesetzt, die Mitte Juni 2020 so-
wohl fiir Android-OS als auch flr iOS-Gerate verdffentlicht
wurde (Abb. 3). AnschlieBend wurde die App im Untersu-
chungsgebiet vorgestellt und eine Testphase mit unserer
Kerngruppe von Citizen Scientists sowie weiteren interes-
sierten Einheimischen gestartet.

In den folgenden Abschnitten werden zuerst der gemein-
same Entwicklungsprozess und die technischen Aspekte
der App beschrieben, die als Referenz an das Untersu-
chungsgebiet Sibratsgféll den Namen Systems Integrating
Bottom-Up Research Application for Hydro- and Enginee-
ring Geology — kurz SIBRA - erhielt. AbschlieBend folgt
eine kritische Reflektion zur Qualitat und vor allem Nutz-
barkeit der mittels der App generierten Daten: Wie sich im
Verlauf des Projektes herausstellte, war der Ko-Entwick-
lungsprozess sehr fruchtbar im Sinne transdisziplinérer
Integration, der Schaffung von Wissen und Bewusstsein
sowie der Verbesserung der allgemeinen Haltung zur Wis-
senschaft. Die Nutzbarkeit der App, insbesondere durch
technische Einschrankungen wie etwa im Bereich der Ver-
flgbarkeit und Qualitat von Mobilfunksignalen im Untersu-
chungsgebiet, sowie die Integrierbarkeit der generierten
Daten, erwiesen sich jedoch im Rahmen von EXTRIG als
nur bedingt geeignet.

2.2.1.2 Quantitativer, Indikatoren-basierter
Evaluationszugang

Die Entwicklung eines Ansatzes zur Evaluierung transdis-
ziplindrer hydrogeologischer Forschung ist wie eingangs
erwdhnt ein weiterer zentraler Aufgabenbereich. Der an-
fanglich gewéhlte Evaluationsansatz (Kapitel 2.1) basierte
auf deduktiven Schlussfolgerungen aus traditionellen Citi-
zen Science-Evaluationsschemata (siehe KIESLINGER et al.,
2017 fiir einen Uberblick) und war dementsprechend quan-
titativ ausgerichtet. Als Startpunkt dieses Ansatzes diente
eine Sequenz aus Fragebdgen (gA, gB, qC) zur quantitati-
ven Bewertung verschiedener Indikatoren, hauptséchlich
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Abb. 3.
Promotion-Banner der ,,SIBRA“-App.

auf individuell-persdnlicher Ebene der Citizen Scientists,
mit Querbeziigen zur Projektevaluation (HOCHLEITHNER,
2021, 2022), die an die Citizen Scientists in verschiedenen
Phasen ihres Engagements verteilt wurden: bei ihrem Ein-
tritt in das Projekt [gA], an Meilensteinen (wie z.B. Work-
shops; gB) und an strategischen Punkten wahrend des
Projektablaufs (qC). Die Gestaltung der Fragebdgen kon-
zentrierte sich auf individuelle [a] Fahigkeiten und Kennt-
nisse, [b] Einstellungen/Haltungen, [c] Erfahrungen, [d] In-
dikatoren zur Projektevaluierung sowie [e] demografische
Angaben. Der Aufbau der einzelnen Items orientierte sich
an Empfehlungen aus der Evaluierungsliteratur (siehe KIES-
LINGER et al., 2017) sowie an Standards der Statistik Aust-
ria (https://www.statistik.at).

2.2.2 Ergebnisse

2.2.2.1 Smartphone App ,,SIBRA*“: Entwicklungs-

prozess und Datengenerierung

Den Ausgangspunkt des Entwicklungsprozesses stellten
die im Rahmen des Community Profiling (Kapitel 2.1) er-
mittelten Interessen und Anliegen der lokalen Bevdélkerung
dar. Diese flossen in ein Entwicklungsdokument ein, das
auf einer vierstufigen Vorlage basierte, die von der Ent-
wicklerfirma SPOTTERON bereitgestellt worden war. Am
13. November 2019 fand ein Treffen statt, um Inputs und
Feedback von GBA-internen Abteilungen zu erhalten, die
anschlieBend in das Entwicklungsdokument integriert wur-
den. Wahrend eines Feldaufenthalts im November 2019
wurden mittels qualitativer Methoden, insbesondere Inter-
views und Gruppendiskussionen, die Bedurfnisse, Anlie-
gen, Interessen und Fahigkeiten der lokalen Stakeholder
ermittelt. Die meisten Befragten gaben implizit oder ex-
plizit an, dass ihr Hauptinteresse in Bezug auf eine App
darin besteht, (bessere) Informationen Uber hydrogeolo-
gische Verhéltnisse zu erhalten, insbesondere Uber Nie-
derschlage, Grundwasserverflgbarkeit bei Brunnen und
Quellen sowie Vorhersagen zu Wasserstéanden von Gré-
ben und Bachen. Was die Fahigkeiten in Bezug auf eine
potentielle Nutzung der App anbelangt, so entspricht de-
ren Bandbreite relativ genau den generellen Fahigkeiten
der Teilnehmenden Smartphones zu nutzen. Diese schei-
nen jedoch nicht mit dem Alter der Teilnehmenden zu kor-
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relieren. Auch das Interesse an der Entwicklung der App
ergab sich als nicht zwangslaufig mit Smartphone-Fahig-
keiten verknupft: auch einige Personen, die im Alltag ihr
Smartphone nur sehr eingeschrankt oder gar keines nut-
zen, bekundeten deutliches Interesse sich an dem Projekt
zu beteiligen. Die Ergebnisse dieser Erhebungen flossen
in das Entwicklungsdokument und die weiteren Aktivita-
ten im Rahmen der Entwicklung der App ein. Nachdem die
wissenschaftlichen, nichtwissenschaftlichen und gestalte-
rischen Uberlegungen miteinander verkniipft worden wa-
ren, fand am 26. November 2019 ein weiteres Koordinati-
onstreffen mit der Entwicklerfirma statt. Im Rahmen einer
Informationsveranstaltung am 17. Dezember 2019 im Un-
tersuchungsgebiet, zu dem alle Einwohnerinnen und Ein-
wohner mittels Postaussendung durch die Gemeindever-
waltung geladen worden waren, wurden erneut Interessen,
Beddurfnisse, Anliegen und Fahigkeiten mittels quantitativer
Fragebdgen erhoben und anschlieBend in den Entwick-
lungsprozess integriert.

Neben der Anforderung, die Erwartungen sowohl der
wissenschaftlichen als auch der nichtwissenschaftli-
chen Beteiligten an die mittels der App generierten Daten
in Einklang zu bringen, musste das endgiltige Entwick-
lungskonzept auch bestimmte Designanforderungen be-
rucksichtigen. Zu letzteren gehdren Mdéglichkeiten, neue
Nutzende zur Verwendung der App zu ermutigen, die Mo-
tivation der Nutzenden aufrechtzuerhalten und zu ermég-
lichen, dass die App Uuber den Projektumfang und Projekt-
bereich hinaus genutzt werden konnte.

Als erstes Zwischenergebnis wurde aus dem Entwick-
lungsdokument ein komplexes Diagramm erstellt, das alle
Funktionen der App darstellte. Dieses Diagramm wurde
zuerst mit GBA-internen Abteilungen, insbesondere aus
der Ingenieursgeologie, diskutiert. Am 31. Januar 2020
fand in Sibratsgféll weiters ein Workshop, die ,,App Werk-
statt”, statt, um das Diagramm mit unserer Kerngruppe
von sieben Citizen Scientists zu diskutieren. Die Ergeb-
nisse dieser Diskussion flossen in den technischen Auf-
bau der App sowie in Designiliberlegungen ein. Abschlie-
Bend wurde das Diagramm noch einmal mit Kollegen aus
der Ingenieursgeologie diskutiert. Die endgtiltige und sehr
detailreiche Version des Entwicklungsdiagramms der SIB-
RA-App ist in HOCHLEITHNER (2022) angefihrt.
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Die finalen Informationen wurden schlieBlich in ein Coding
Sheet fiir die Entwicklerfirma Ubertragen (HOCHLEITHNER,
2022). Erklarende Texte zur Verwendung in der App wur-
den in Abstimmung mit GBA-internen Abteilungen sowie
mit den beteiligten Citizen Scientists erstellt (HOCHLEITH-
NER, 2021, 2022), erklarende Fotos wurden von der GBA
bereitgestellt. Da alle Texte im Entwicklungsprozess auf
Deutsch erstellt worden waren, wurde abschlieBend eine
vollstandige englische Ubersetzung angefertigt, was ins-
besondere in Bezug auf Fachbegriffe eine enge Abstim-
mung mit GBA-internen Abteilungen erforderte. Die tech-
nische Entwicklung der App durch SPOTTERON dauerte
langer als erwartet, vor allem aufgrund der Dynamik in Zu-
sammenhang mit Anfang des Jahres 2020 einsetzenden
COVID-19-Pandemie. Dennoch konnte eine erste einsatz-
bereite Version der App im Mai 2020 fertiggestellt und von
Freiwilligen der GBA getestet werden. Am 18. Juni 2020
konnte schlieBlich eine weitere ,App Werkstatt® in Si-
bratsgfall organisiert und die SIBRA-App in einer weiteren
Informationsveranstaltung vorgestellt werden. Die Betei-
ligung der lokalen Bevdlkerung an der Veranstaltung war
héher als erwartet: 31 Personen nahmen teil und wurden
in die Funktionsweise der App eingeflhrt. Screenshots der
SIBRA-App sind in Abbildung 4 dargestellt.

Im Sommer 2020 durchgeflihrte Evaluierungen der
App-Daten sowie in Sibratsgfall durchgefiihrte Fokus-
gruppendiskussionen und Konsultationen zeigten jedoch,
dass das Interesse an der App sehr gering ausfiel und sich
noch keine ,,App-Community“ entwickelt hatte. Es wurden
deshalb wéahrend folgender Feldaufenthalte weitere Tref-
fen zwischen Projekt-Forschenden und der lokalen Bevdl-
kerung organisiert, bei der die App wahrend gemeinsa-
mer Spaziergdnge genutzt wurde. Des Weiteren wurde das
»~Community Feature® der App intensiver genutzt und Pro-
jektforschende kommentierten neu eingehende Datenein-
trdge von lokalen Nutzenden. Dennoch konnte keine in-
tensivere Nutzung generiert werden, was vor allem in im
folgenden Abschnitt besprochenen technischen Heraus-
forderungen sowie in den Folgen der MaBnahmen der CO-
VID-19-Pandemie begriindet ist.

Obwohl die Beteiligung am App-Entwicklungsprozess hin-
ter den Erwartungen zurlckblieb (nur sieben Personen
beteiligten sich regelméBig und kontinuierlich an der ge-
meinsamen Entwicklung), erwies sich der Prozess der ge-
meinsamen Entwicklung der App im Rahmen einer Reihe
von Workshops, Gruppendiskussionen und Konsultatio-
nen als ein wertvolles Instrument zur Einbindung lokaler
nichtwissenschaftlicher Akteurinnen und Akteure. Auf un-
erwartete Weise konnte im Zuge dessen auch qualitatives
Material in Bezug auf Risikowahrnehmung, Wissen/Wis-
senszuwachs und Einstellung zur Wissenschaft generiert
werden. Informelle Diskussionen, die wir begleitend zu den
Workshops organisierten, sowie Interviews, die sich aus
dem Interesse einzelner Teilnehmender an einer vertieften
Auseinandersetzung mit bestimmten Aspekten ergaben,
waren in dieser Hinsicht besonders fruchtbar.

Eine der groBten Herausforderungen fiir den gemeinsa-
men Entwicklungsprozess der Smartphone-App betrifft die
Kombination aus einer kleinen Anzahl von Teilnehmenden
und den oben erwéhnten trotzdem teils stark divergieren-
den Interessen. Die Teilnehmenden waren sehr daran inter-
essiert, ihre Interessen, Bedurfnisse und Anliegen bzw. die
flr ihre Interessengruppe wichtigen Aspekte in der Anwen-
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dung wiederzufinden (siehe auch Abb. 2). Hinzu kam der
Umstand, dass auch Interessen und (technische) Anforde-
rungen des wissenschaftlichen Projektteams einbezogen
werden mussten. Infolgedessen war die endgliltige App
mit Funktionen Uberladen.

Der Einsatz einer Smartphone-Applikation als Instrument
zur Generierung von Citizen Science Data in einer alpi-
nen Umgebung brachte auch eine Reihe von technischen
Herausforderungen mit sich. Die Topografie des Tals, in
dem sich unser Untersuchungsgebiet befindet, schrank-
te die Nutzbarkeit der Anwendung aufgrund der begrenz-
ten Verflgbarkeit von Mobilfunkdiensten ein, insbesondere
auBerhalb des Hauptsiedlungsgebietes. Insbesondere an
abgelegeneren Orten, an denen sich viele der fir die Be-
obachtung durch die Citizen Scientists relevanten Punkte
befanden, war es aufgrund des schlechten Mobilfunkemp-
fangs nicht méglich, die App im Online-Modus zu nutzen.
Auch der Offline-Modus der App bot aufgrund der topo-
grafischen Bedingungen nur eine oft sehr ungenaue Geo-
referenzierung und die im Offline-Modus erfassten Daten
wurden nicht immer auf den Server hochgeladen. Die L&-
sung dieser Probleme war nicht moglich, da eine Nachbes-
serung der App durch SPOTTERON weitere Investitionen
erfordert hatte. Wahrend sich die SPOTTERON-Plattform
in vielen anderen Fallen als sehr nitzlich gezeigt hat (z.B.
SEIBERT et al., 2019; BiL et al., 2020; PEeR et al., 2021), er-
wiesen sich die Funktionen, die unserem Projekt wéhrend
des Mitentwicklungsprozesses zur Verfligung standen, als
fir die Generierung von Daten nur sehr begrenzt geeignet.
Urspriinglich war die Einbeziehung dieser Daten in die hy-
drogeologische Modellvorstellung geplant.

SchlieBlich fluhrte die geringe Anzahl an anséssigen Per-
sonen auch zu einer nur begrenzten Anzahl von App-Nut-
zenden. Obwohl die Release-Veranstaltung im Juni 2020
von 31 lokal Anséassigen besucht wurde und trotz oben
erwdhnter MaBnahmen zur Verstérkung der App-Nutzung
stagnierte die Gesamtzahl der aktiv Nutzenden bei 14
(Stand: September 2022), die Gesamtzahl der aufgezeich-
neten Datenpunkte belief sich auf insgesamt 312. Auch
unsere Bemuhungen, die App unter Touristinnen und Tou-
risten im Untersuchungsgebiet zu verbreiten, hatten nur
begrenzten Erfolg, was vor allem auf die COVID-19-Pan-
demie und entsprechende MaBnahmen zurlickzufihren ist.

2.2.2.2 AQuantitativer, Indikatoren-basierter
Evaluationszugang

Der initiale Fragebogen gA wurde zu Beginn des ersten
Workshops an die Citizen Scientists verteilt, in dem Pro-
jektwissenschaftler und die Kerngruppe der sieben lokalen
Citizen Scientists an der Entwicklung der Citizen Science
Smartphone App arbeiteten. gA wurde vor dem Workshop
verteilt und ausgefiillt, gB wurde anschlieBend verteilt und
nach dem Workshop ausgefillt. Dieser quantitative Ansatz
zur Evaluierung mit Hilfe von Fragebdgen erwies sich je-
doch als ungeeignet. Die Grundgesamtheit (n = 7) war zu
klein, die Teilnehmenden wirkten irritiert und die Ergeb-
nisse lieferten keine besonders nitzlichen Erkenntnisse,
abgesehen von jener, dass die Teilnehmenden aus ande-
ren als den Ublichen demografischen Gruppen stammten:
Wéhrend Citizen Scientists in anderen Projekten tendenzi-
ell im Ruhestand, prekar oder nicht erwerbstétig sind, war
die Kerngruppe im vorliegendem Projekt diverser: 2 arbei-
teten in Vollzeit, 2 in Teilzeit, 1 war mit Betreuungsarbeit
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beschaftigt, 1 war selbstédndig erwerbstétig, 1 war ohne
Erwerbstéatigkeit und 1 wollte keine Angaben machen. Die
Auswertung der weiteren Ergebnisse unterstreicht die Li-
mitierungen der Nutzlichkeit von quantitativen Erhebungen
in kleinrAumigen Settings wie dem Untersuchungsgebiet
von EXTRIG. Aussagekréftige, qualitative Ergebnisse er-
gaben sich erst im Rahmen einer Fokusgruppendiskussi-
on mit denselben Teilnehmenden, die einige Wochen nach
der quantitativen Erhebung stattfand. Eine detaillierte Ana-
lyse und Diskussion der quantitativen Ergebnisse findet
sich in HOCHLEITHNER (2022).
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Abb. 4.
Schema, Datenbeispiel und
Screenshots der Smartphone App
»SIBRA®.
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2.3 Grounded Evaluation — Adaptierte trans-
disziplindre Integrationsstrategie

Da sich indikatorbasierte, quantitative Evaluierung im
kleinrdumigen Setting des Projektes als ungeeignet er-
wies, entwickelte das Projektteam ein alternatives Design
zur Evaluierung der transdisziplindren Integration allge-
mein und des Citizen Sciences Ansatzes im speziellen.
Diese Alternative baute auf eine Kombination von qualita-
tiven Methoden, insbesondere von Gruppendiskussionen,
Interviews und Konsultationen mit teilnehmenden ,Citi-
zen Scientists“ und Schllsselpersonen. Sowohl die der
Evaluation zugrundeliegenden Kriterien als auch die Eva-
luierung selbst erfolgten dementsprechend in Koproduk-
tion mit der lokalen Bevdlkerung, weshalb wir im Weite-
ren bezlglich dieses Evaluations-Designs von ,,Grounded
Evaluation“ sprechen. Die so entwickelten Kriterien las-
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sen sich in drei Kategorien zuordnen: [1] Wissen, Bewusst-
sein; [2] Haltung, Einstellung; [3] Qualitdt und Nutzbarkeit
von Daten. Alle drei Kategorien beziehen sich nicht nur auf
die lokale Bevélkerung, sondern auch auf die Forschen-
den des Projektes: in die Evaluationskriterien wurde also
z.B. auch Wissenszuwachs der Forschenden in Bezug auf
transdisziplindre Zusammenarbeit mit aufgenommen. Sel-
biges gilt im Besonderen in Bezug auf die Qualitat von Da-
ten. Die Qualitdt und Nutzbarkeit der im Rahmen des Pro-
jektes generierten Daten wurde nicht nur hinsichtlich ihrer
Verwendung im wissenschaftlichen Outcome, z.B. in Ka-
pitel 5, evaluiert, sondern auch hinsichtlich ihres (prakti-
schen) Nutzens fur die lokale Bevolkerung.

Die Ergebnisse dieses Evaluationsprozesses werden in
den folgenden Abschnitten prasentiert und diskutiert. Hier
soll jedoch festgehalten werden, dass sich vor allem die
Einstellung von lokalen Teilnehmenden gegenliber wissen-
schaftlicher Forschung qualitativ deutlich positiv entwi-
ckelte, sobald qualitative anstatt quantitativer Methoden
zum Einsatz kamen. Wahrend eine solche, qualitativ-me-
thodische Herangehensweise sicherlich hinsichtlich ih-
rer Umsetzbarkeit je nach Setting, vor allem beziglich
der GroBe des Untersuchungsrahmens, beurteilt werden
muss, scheint ,Grounded Evaluation“ ein flir transdiszipli-
nare Projekte in kleinrdumigen Settings vielversprechend.
Eine Weiterentwicklung und formale Ausgestaltung die-
ses Ansatzes scheint fUr kiinftige Forschung zu transdis-
ziplindrer Integration demnach fruchtbar. Ahnlich wie das
in den Sozialwissenschaften haufig verwendete Konzept
der ,Grounded Theory“ (OKTAY, 2012) kdnnte eine Groun-
ded Evaluation auf einem qualitativen methodischen An-
satz aufbauen, um Kriterien und Kategorien fir die Eva-
luierung von transdisziplindren Projekten in Koproduktion
zwischen Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftlern so-
wie nichtwissenschaftlichen Teilnehmenden zu definieren
und dabei gleichzeitig Material fiir eine evaluative Analyse
Zu generieren.

2.3.1 Erhohte Relevanz des Sozialen

Eine der wichtigsten ,Lessons-Learned” aus der Evalua-
tion des transdisziplindren und Citizen-Science Ansatzes,
beschrieben in Kapitel 2.1 und 2.2, ist die erhdhte Rele-
vanz des Sozialen, die sich auch und vor allem aus der
KleinrAumigkeit des Untersuchungsrahmens ergibt. Wie
zum Beispiel das Material, das im Rahmen der Grounded
Evaluation generiert wurde, zeigt, wurden Aktivitdten im
Feld sowie das allgemeine Verhalten von Projektforschen-
den durch die lokale Bevoélkerung genauestens beobach-
tet. Darliber hinaus sind viele Aspekte von ,Risiko“, wie es
im Untersuchungsgebiet konzipiert wird, hochgradig po-
litisiert und stehen im Zusammenhang mit teils anhalten-
den Konflikten zwischen lokalen Akteurinnen und Akteu-
ren. Und schlieBlich zeigt das qualitative Material auch,
dass die Bereiche Wasser- und Risikomanagement infor-
mellen Prozessen unterliegen und in lokale soziale Dyna-
miken eingebettet sind, die sich auf Prozesse der Wissens-
und Resilienz-Koproduktion auswirken.

Die Beobachtungen, Gesprache und Interpretationen der
lokalen Bevoélkerung zu den Forschungsaktivitdten hat-
ten direkte Auswirkungen auf ihre Haltung gegenliber dem
Projekt, was sich in variierender Akzeptanz und Unterstut-
zung des Projekts durch die lokale Bevdlkerung allgemein
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und Vertreterinnen und Vertreter lokaler Institutionen — wie
der Gemeindeverwaltung — niederschlug (z.B. in Bezug auf
den Zugang zu Grundstiicken, die Weitergabe von Infor-
mationen, die Bereitstellung von Dokumenten etc.). Wann
immer ein Projektteam vor Ort Messungen durchfiihrte,
wurde dies von lokal Ansdssigen beobachtet und im Zu-
sammenhang mit ihren Interessen, Bedirfnissen und Sor-
gen interpretiert. Vor allem von Landwirten und Landwir-
tinnen wurde der Wunsch nach Konsultation im Vorfeld
besonders deutlich zum Ausdruck gebracht. Das Projekt-
team begegnete dieser Herausforderung mit verstarkter in-
dividueller Beratungstatigkeit und kontinuierlicher Informa-
tion sowie mit der ,Einbettung“ von lokal Ansassigen und
einem Sozialwissenschaftler in die Feldteams. Die Ergeb-
nisse der anschlieBenden Fokusgruppendiskussionen und
Einzelinterviews zeigten eine unmittelbare Steigerung der
Akzeptanz des Projekts.

Die Ergebnisse der Grounded Evaluation zeigen auch
deutlich, wie (transdisziplindre) Forschungsaktivitdten in
kleinrdumigen Settings Teil der lokalen sozialen Dyna-
mik werden. Beginnend bei der Frage, wo sich Feldteams
aufhalten, wo sie essen und natirlich mit wem sie spre-
chen, bis hin zu der Frage, was sie abends nach der Ar-
beit im ortlichen Gasthaus trinken, wurde das gesamte Tun
der Forschenden im Untersuchungsgebiet im Kontext be-
stehender sozialer Dynamiken interpretiert. Im Untersu-
chungsgebiet sind insbesondere die Gefahrenkarten und
der Kartierungsprozess hochgradig politisiert und mit allen
vier weiter oben genannten Risikodimensionen verknipft:
kulturell, wirtschaftlich, sozial und politisch. Hierunter kann
vor allem die Relevanz im Bereich der kulturellen Risikodi-
mension hervorgehoben werden: Obwohl Gefahrenkarten
dazu gedacht sind, physische Risiken fur beispielsweise
Gebidude zu vermeiden, haben sie an unserem Studienort
kulturelle Risiken erzeugt. Wie das Material aus den narra-
tiven Interviews und den Fokusgruppendiskussionen zeigt,
gibt die traditionelle Residenzfolge im Untersuchungsge-
biet vor, dass z.B. vor allem im landwirtschaftlichen Kon-
text ein Sohn sein Haus auf dem Grundstiick seines Vaters
baut. Wenn die Gefahrenkarten Bauplatze als Hochrisiko-
zonen ausweisen und somit fir den Bau ungeeignet ma-
chen, wird die traditionelle Residenzfolge erschwert. Ei-
nige lokal Ansédssige sehen dadurch die Tradition bedroht
und flrchten damit verbundene wirtschaftliche und sozi-
ale Folgedynamiken, wie etwa die lokal stets geflirchtete
Landflucht junger Menschen. Der Prozess der Gefahren-
kartierung wurde daher von teilweise enormen Anstren-
gungen einiger Einheimischer begleitet, diese zugunsten
des lokalen kulturellen und sozialen Kontexts zu beeinflus-
sen, wodurch es auch zu bis heute andauernden Konflik-
ten kam. Infolgedessen I6st jede Forschungsaktivitat, die
von den Einheimischen als in welcher Form auch immer
mit der Gefahrenkartierung verbunden interpretiert werden
kénnte, sofort Misstrauen aus.

Die erhdhte Relevanz des Sozialen wirkt sich auch erheb-
lich auf die Koproduktionsprozesse von Wissen und auf
Plane fir Wasser- und Risikomanagement aus. Wéahrend
die Entscheidungsfindung und ein groBer Teil der Umset-
zung gréBerer MaBnahmen in diesem Bereich meist top-
down und durch staatliche Stellen erfolgt, sind kleinere
Projekte und die Praxis des Wasser- und Risikomanage-
ments in der Gemeinde lokalisiert. Die Entscheidungsfin-
dungsprozesse auf dieser Ebene sind formalisiert, aber
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von informellen Netzwerken und Dynamiken durchdrun-
gen. Die Befragten bezeichneten dies einerseits als positiv:
Viele Aspekte des praktischen Wasser- und Risikomanage-
ments, wie z.B. das Graben von Entwasserungskanalen,
kénnen bei Bedarf und auf der Grundlage gegenseitiger
Hilfe organisiert werden. Andererseits wurde von einigen
Befragten als negativ angemerkt, dass politische und so-
gar personliche Konflikte das organisierte Wasser- und Ri-
sikomanagement beeintrachtigen kénnen und dies auch
regelmaBig geschieht.

Das im Rahmen der Grounded Evaluation bezlglich un-
seres transdisziplindren Ansatzes generierte Material un-
terstreicht vor allem den enormen Nutzen des Einsatzes
qualitativer sozialwissenschaftlicher Methoden. Wie im
Folgenden diskutiert, fihrte der Einsatz qualitativer Me-
thoden wie Interviews, Gruppendiskussionen und ange-
passte Formen der partizipatorischen Forschung zu einem
deutlich starkeren Engagement der lokalen Bevélkerung,
zu aufschlussreicheren Ergebnissen und zu einer starkeren
Zunahme von Wissen und Bewusstsein. Dies deutet auch
auf die Potentiale eines erkenntnistheoretischen Wandels
hin: Die Zusammenhénge zwischen hydrogeologischen
und sozialen Dynamiken kénnen wesentlich deutlicher
sichtbar gemacht werden, wenn ,Risiko® nicht technisch
deduziert, sondern als lokal kontextualisiert verstanden
wird, also lokale Quellen und Formen von Risiken die Basis
eines Risiko- und Resilienzansatzes bilden.

Dies zeigt sich zum Beispiel in Bezug auf das in Kapitel 2.1
erwahnte Community Profiling. Qualitative Methoden wa-
ren hierbei zentral, um die relevanten Stakeholder und Sta-
keholdergruppen sowie ihre Interessen, Bedlrfnissen und
Bedenken zu identifizieren. Fokusgruppendiskussionen,
narrative Interviews mit Einzelpersonen, aber auch infor-
melle Gesprdche und gemeinsame Aktivitdten, wie etwa
ein gemeinsames Getrank oder ein Spaziergang, brach-
ten tiefe Einblicke in die lokalen sozialen, politischen, kul-
turellen und wirtschaftlichen Dynamiken, die mit hydro-
geologischen Dynamiken zusammenhangen. Der Einsatz
von qualitativen Methoden machte auch die Notwendig-
keit deutlich, an einige Interessengruppen anders heran-
zugehen als an andere: Landwirte und Landwirtinnen zum
Beispiel haben andere Arbeitszeiten als Nichtlandwirte und
kénnen daher oft nicht an abendlichen Workshops teilneh-
men. Sobald wir begannen, Landwirte und Landwirtinnen
auf ihren Ho6fen zu besuchen, nahm ihr Engagement insge-
samt zu, und einige von ihnen organisierten infolge sogar
die Arbeitsabldufe in ihren Familien um, um an besonderen
Veranstaltungen oder Workshops des Projekts teilnehmen
zu kdénnen.

2.3.2 Einbettung sozialwissenschaftlicher
Tatigkeiten

Um die informierte Sichtbarkeit von Forschenden und ihrer

Aktivitaten in der Region zu erhéhen, wurden auch Feldak-

tivitaten (siehe Feldarbeiten in den Kapiteln 3 und 5) sozi-
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alwissenschaftlich begleitet. Wie RE (2015) feststellte, ver-
bringen Hydrogeologen einen GroBteil ihrer Zeit im Feld
und kommen dabei fast zwangslaufig mit lokal Ansassi-
gen in Kontakt. Wahrend, wie HYNDS et al. (2018) erwéhn-
ten, einige daher von Hydrogeologen verlangen kénnten,
sich mit sozialwissenschaftlichen Methoden vertraut zu
machen, entschieden wir uns im Rahmen von EXTRIG flr
das Einbetten eines Sozialwissenschaftlers wéhrend ei-
niger Feldaktivitdten von hydrogeologischen Teams, wie
etwa beim Durchflihren von Bohrungen oder der Installati-
on von Monitoring-Stationen. Der in unsere Feldteams ein-
gebettete Sozialwissenschaftler hatte Abschliisse sowohl
in Sozialanthropologie, die sich als Disziplin stark auf eth-
nografische Methoden konzentriert, als auch in Geografie,
was auch ein grundlegendes Versténdnis fur die Prinzipien
hydrogeologischer Forschung erlaubt. Diese Form der Ein-
bettung férderte die Kommunikation zwischen der lokalen
Bevodlkerung und Forschenden, die als entscheidend fur
sozio-hydrologische Anséatze gilt (TROY et al., 2015; LIMAYE,
2017), und ermoglichte es uns so, die erhdhte Sichtbarkeit
in kleinrAumigen Settings zu nutzen.

2.3.3 Drainage Walks

Der oben erwahnte individuelle Austausch mit Landwirtin-
nen und Landwirten brachte auch eines ihrer Hauptanlie-
gen in Bezug auf das Wassermanagement ans Licht. Wie
die Interviews zeigten, sehen viele von ihnen das physische
Risiko, das von der hydrogeologischen Dynamik ausgeht,
nicht per se als Bedrohung an. Oder, wie es einer der Ge-
sprachspartner formulierte: ,Es ist wie mit den Jahreszei-
ten. Man kann sie nicht 4ndern, sie sind das, was die Natur
einem gibt. Man muss also einen Weg finden damit umzu-
gehen, oder man kann in diesem Tal kein Landwirt sein“. Ihr
Anliegen war es vielmehr, Wege zu finden, um ihre Wiesen
trocken zu halten, da sie eine der Hauptquellen fir die Pro-
duktion von Nutzpflanzen sind, hauptsachlich in Form von
Heu als Futter fUr ihr Vieh und fur den Verkauf. Im Rahmen
des Projektes wurde deshalb eine Methode angewandt,
die wir versuchsweise ,,Drainage-Walks® nennen (in Anleh-
nung an Transect-Walks; siehe z.B. WALPOLE & SHELDON,
1999). Bei diesen Spaziergdngen begleiten jeweils ein For-
schender oder eine Forschende sowohl aus der Hydrogeo-
logie als auch aus den Sozialwissenschaften einen Land-
wirt oder eine Landwirtin bei der Kartierung der Drainagen
auf seinen oder ihren Wiesen. Wéhrend dieser Spaziergén-
ge sammelt das kleine transdisziplindre Team gemeinsam
Wissen Uber Lage, Funktion, Geschichte und soziale As-
pekte der Drainagen. Die anschlieBenden hydrogeologi-
schen Untersuchungen der Drainagen und ihrer Wirksam-
keit werden in die wissenschaftlichen Projektergebnisse
eingespeist und den Landwirtinnen und Landwirten kom-
muniziert. Details zur in diesem Bereich angewandten Me-
thodik finden sich in Kapitel 5.6.
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Das anstehende Festgestein im Untersuchungsraum wird
von machtigen eiszeitlichen und nacheiszeitlichen Sedi-
menten Uberlagert. Dabei ist im zentralen Sibratsgfaller

3 Geologische Verhaltnisse und 3D-Modellierung
(W. JARITZ, V. TUREWICZ, D. OTTOWITZ & |. SCHATTAUER)

3.1 Begional und lokal geologische
Ubersicht
(W. JARITZ)

Das Untersuchungsgebiet liegt zur Ganze im Bereich der
nordlichen AuBenzone der Ostalpen, die sich als schmaler
Streifen am Nordrand der Kalkalpen hinzieht und im Be-
reich des weiteren Untersuchungsgebietes aus vier tek-
tonischen Einheiten aufgebaut ist. Vom Liegenden zum
Hangenden handelt es sich dabei um Gesteinsserien des
Helvetikums, der Liebensteiner Decke, der Feuerstatter
Decke sowie des Rhenodanubischen Flyschs (Abb. 5).

Im Hauptsiedlungsraum von Sibratsgféll — dieser liegt
nordlich der Subersach — treten nur Gesteine des Rheno-
danubischen Flyschs sowie Gesteine der Feuerstatter De-
cke auf. Die Deckengrenze folgt dem S&genbach vom Sat-
tel bei der Neuburg-Alpe bis zum Grabenausgang rund
20 Héhenmeter oberhalb der Kirche von Sibratsgfall. Erst
dort taucht sie unter die quartére Talfullung ab. Stdlich der
Subersach ist die Deckengrenze im Bereich Unterbergvor-
séB aufgeschlossen. Es kann demnach davon ausgegan-
gen werden, dass die Deckengrenze im Untergrund des
Beckens ca. SW-NE streichend der gedachten Linie vom
Grabenausgang des S&égenbachs bis zur Unterbergvorsan
folgt.

Becken von Uberlagerungsméachtigkeiten von mehr als
100 m auszugehen.

Folgende Lockergesteine werden unterschieden:

e Den GroBteil der eiszeitlichen und nacheiszeitlichen

Talfullung im Sibratsgféller Becken bauen Eisseese-
dimente, daher Ablagerungen, die im direkten Zusam-
menhang mit einem eiszeitlichen Seestadium stehen,
auf. Ein wesentliches Merkmal der Eisseesedimente
ist ihr hoher Matrixanteil (Ton-Schluff-Feinsand-Frakti-
on). Der Matrixanteil schwankt zwischen 60 Vol.-% und
100 Vol.-%. Bei einem Matrixanteil > 80 Vol.-% ist hau-
fig eine Feinlamination feststellbar, Linsen- oder Flaser-
schichtungen sind hingegen selten festzustellen.

Eisrandsedimente wurden am Talrand im ndérdlichen
Beckenabschnitt abgelagert. Die am héchsten gelege-
nen Eisrandsedimente im Untersuchungsgebiet sind
jene Talverbaue, die im Nestgraben und im Dorfgraben
auf rund 1.100 m bis 1.150 m (diese und alle folgenden
Angaben in Seeh6he) mit Machtigkeiten von etwa 10 m
anstehen. Das Material setzt sich ausschlieBlich aus
lokalen, kantigen Gesteinsbruchstiicken des unmittel-
baren Einzugsgebietes zusammen. Der Matrixreich-
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tum der gemischtkérnigen Ablagerungen erklart sich
durch die zum Teil geringe Verwitterungsresistenz der
Ausgangsgesteine. Der markanteste und ausgedehn-
teste Terrassenkérper im Untersuchungsgebiet ist jene
Terrasse, deren Oberkante sich auf rund 1.000 m Uber
dem Hauptsiedlungsraum von Sibratsgfall hinzieht.
Die Terrasse ist ausgehend vom Sattel bei Sausteig
bis Scheibladegg verfolgbar. Sie wird durch die Gra-
ben, welche die nach Stidwest schauende Flanke des
Renkknies (1.398 m) entwéssern, zerschnitten. In den
Grabenanschnitten werden in horizontaler und vertika-
ler Richtung rasch wechselnde, unterschiedlich zusam-
mengesetzte Sand-Kies-Gemische aufgeschlossen.
Die Schichtmachtigkeiten liegen deutlich unter einem
Meter. Das Schichteinfallen ist tberwiegend nach Sid-
westen mit einem Einfallswinkel zwischen 5-10° orien-
tiert. Das Geschiebespektrum ist bunt.

e Grundmordnenablagerungen — Sedimente der Glet-
scherbasis — sind nur in den oberen und mittleren
Hangarealen oberhalb von rund 950 m bis maximal
1.070 m nachgewiesen. Die Grundmorénenablage-
rungen im Untersuchungsgebiet sind von dunkelgrau-
er Farbung. Das Geschiebespektrum spiegelt das Ein-
zugsgebiet der Subersach wider, wobei Gesteine des
Helvetikums dominieren. Aufféllig sind die dunklen, gut
gerundeten und zumeist deutlich gekritzten Schratten-
kalk-Geschiebe.

e In den Kernbohrungen KB1/03 und KB1/07 sind un-
ter den Eisseesedimenten Grobklastika in Form von
weitgestuften Sand-Kies-Gemischen mit unterschiedli-
chem Steinanteil aufgeschlossen.

e Spat- bis postglaziale Lockergesteine treten im Unter-
suchungsgebiet in Form von Hangschuttdecken so-
wie als Hangumlagerungssedimente an Hangen und
in Talkerben auf. Die Hangschuttdecken der Flysch-
gesteine sind ihrem Ausgangsmaterial entsprechend
zum Uberwiegenden Teil gemischtkdrnig und zerfallen
verwitterungsbedingt rasch zu feinteilreichen Locker-
massen, in denen verwitterungsresistente Gesteins-
bruchstiicke (Sandsteine, Kalksandsteine, Kalkmergel)
eingelagert sind. Die Gesteinsbruchstiicke sind auf-
grund der geringen Transportweiten tUberwiegend kan-
tig. Die machtigen Lockersedimente wurden entlang
der Talkerben durch die Bache Uberwiegend in Form
von Muren abtransportiert (gemischtkdrniges Geschie-
bespektrum) und beim Eintritt in das Sibratsgfaller Be-
cken (Unterhang ab rund 970 m) als Murkegel oder
Schwemmfécher abgelagert.

3.2 Geophysikalische Untersuchungen
(D. OTTOWITZ & |. SCHATTAUER)

Als Basis fur die Erstellung eines geometrischen Modells
wurden in erster Linie geoelektrische Profile herangezogen.
Dabei wurden 20 schon vorhandene Messprofile neu aus-
gewertet. Um eine eventuelle Abschétzung der groBraumi-
gen Geometrie im gesamten Studiengebiet zu erlangen,
wurde auBerdem eine aeroelektromagnetische Messung
aus dem Jahr 2009 mit aktueller Software neu ausgewer-
tet. Diese oft Uber mehrere Quadratkilometer vorhandenen
Daten haben das Potential, groBe lithologische Einheiten
voneinander zu unterscheiden, sofern ausreichend groBer
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Kontrast im Messparameter des spezifischen elektrischen
Widerstandes vorhanden ist. AuBerdem wurden erganzen-
de geoelektrische und bodengestitzte elektromagneti-
scher Messungen vor Ort durchgefiihrt, um gezielt offene
Fragen der geologischen Interpretation zu kléaren.

3.2.1 Methodik
(D. OTTOWITZ & |. SCHATTAUER)

Die Gleichstromgeoelektrik ist ein geophysikalisches
Messverfahren, bei dem mittels galvanisch erfolgter Ein-
speisung eines elektrischen Gleichstroms in den Unter-
grund und gleichzeitiger Messung der elektrischen Span-
nung im Untergrund dessen spezifischer elektrischer
Widerstand bestimmt werden kann. Der spezifische elek-
trische Widerstand des Untergrundes hangt grundsétzlich
vom Gesteinstyp, der Porositat, der Wassersattigung und
der elektrischen Leitfahigkeit der Porenflissigkeit ab. Des
Weiteren spielt bei Sedimenten auch der Tongehalt eine
zentrale Rolle. In der Praxis erfolgt die Messung in der
Form, dass in einem regulédren Abstand entlang eines vor-
definierten Messprofils StahlspieBe (Elektroden) wenige
Zentimeter in den Boden geschlagen werden und diese mit
einem speziell dafir geeigneten Messkabel (Multicore-Ka-
bel, eine Kabelader pro Elektrode) verbunden werden. Mo-
derne geoelektrische Messsysteme kdnnen, je nach Aus-
fuhrung, bis zu 130 Elektroden Uber ein entsprechendes
Messkabel ansteuern und so eine Vielzahl von Messpunk-
ten in sogenannten 4-Punktanordnungen (2 Elektroden —
Stromeinspeisung, 2 Elektroden - Spannungsmessung)
abarbeiten. Durch verschiedene geometrische Anordnun-
gen der Elektroden werden unterschiedliche Bereiche des
Untergrundes messtechnisch erfasst. Die maximale Ein-
dringtiefe der geoelektrischen Messung betrégt dabei etwa
20 % der Profillange. In der Regel umfasst eine volle Mes-
sung, auch Tiefensektion genannt, mehrere tausend Mess-
punkte. Die so gewonnenen Rohdaten werden mittels Da-
teninversion in ein Modell des spezifischen elektrischen
Widerstandes entlang des Messprofils umgesetzt. Das Er-
gebnis liefert, &hnlich einem geologischen Profilschnitt, ei-
nen 2D-Tiefenschnitt, der die Verteilung des spezifischen
elektrischen Widerstandes des Untergrundes entlang des
Profils wiedergibt. Durch entsprechende Zusatzinformati-
onen (Geologie, Bohrlochinformationen etc.) kénnen die
unterschiedlichen Wertebereiche des spezifischen elek-
trischen Widerstandes als unterschiedliche geologische/
lithologische Einheiten angesprochen werden.

Auch bei der Aero-Elektromagnetik wird die Verteilung des
spezifischen elektrischen Widerstandes des Untergrun-
des bestimmt. Hierbei kommt eine spezielle, unter dem
Hubschrauber geschleppte Sonde (Bird) mit Sende- und
Empfangsspulen zum Einsatz (vier Frequenzen, koaxial,
koplanar orientiert). Die Sendespulen emittieren kontinu-
ierlich ein elektromagnetisches Feld, Primérfeld genannt.
Das Primarfeld dringt in den Untergrund ein und regt dort
Wirbelstréme an. Die Eindringtiefe hangt von der Frequenz
ab. Die Wirbelstrome emittieren ihrerseits ein Feld, das als
Sekundarfeld bezeichnet wird. Die Empfangsspulen neh-
men die Uberlagerung aus Primér- und Sekundérfeldern
auf. Die Starke des Sekundérfeldes hangt von der Vertei-
lung des spezifischen elektrischen Widerstandes im Un-
tergrund ab. Gemessen werden Verhélinisse von Phase
und Amplitude von Primar- und Sekundarfeld zueinander
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simultan firr vier Frequenzen, zehn Mal pro Sekunde, das
heiBt bei normaler Fluggeschwindigkeit in Abstanden von
ca. 3 m. Die groB3flachige Befliegung erfolgt entlang von
vordefinierten Fluglinien und liefert eine sehr groBe Daten-
menge, die teils mit semiautomatischen Verfahren bearbei-
tet und ausgewertet wird. Im Prinzip wird flr jeden Mess-
punkt mittels Dateninversion ein Tiefenschichtmodell des
spezifischen elektrischen Widerstandes berechnet. Durch
die Gesamtheit der Messpunkte ergibt sich so eine raumli-
che Verteilung des spezifischen elektrischen Widerstandes
unter den Fluglinien. Mittels komplexer Interpolationsme-
thoden kann so, bei ausreichend kleinem Fluglinienab-
stand, eine grobe rdumliche Verteilung des spezifischen
elektrischen Widerstandes flr das gesamte Befliegungs-
gebiet errechnet werden. Die rdumliche Aufldsung der Ae-
ro-Elektromagnetik ist um ein Vielfaches geringer als bei
der Geoelektrik, wodurch sich bei der Betrachtung und
Interpretation kleinrAumiger geologischer/lithologischer
Strukturen deutliche Einschrankungen ergeben. Zuséatz-
lich wurden bodengestitzte elektromagnetische Messun-
gen mit dem Messsystem CMD-Explorer (GF Instruments)
durchgefihrt, das vom grundsétzlichen Messprinzip mit
der Aero-Elektromagnetik vergleichbar ist, allerdings nur
die ersten paar Meter des Untergrundes erfassen kann.
Diese grofB3flachigen elektromagnetischen Untersuchungen
wurden vor allem flr die Abschétzung des Niederschlags-
infiltrationspotentials der obersten Untergrundschicht und
den etwaigen Einfluss von kinstlichen Drainagen Syste-
men auf die Bodenfeuchte durchgeflhrt (Kapitel 5.5).

3.2.2 Ergebnisse der Aero-Elektromagnetik
(. SCHATTAUER)

Beim Reprozessing der Aero-Elektromagnetik konnte auf
Messdaten von zwei unterschiedlichen Befliegungen (2000
und 2009) zurtickgegriffen werden. Aufgrund der, hinsicht-
lich Datenqualitdt im Vergleich zu vorangegangenen In-
versionsmethoden (homogener Halbraum, 2-Schicht- bis
max. 3-Schichtfall mit unterschiedlichen Inversionsan-
sétzen (Details siehe z.B. SEIBERL et al., 2002; AHL et al.,
2007)), deutlich sensibleren Multi-layerinversion (Inversi-
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onssoftware EM1DFM der University of Britisch Colum-
bia), konnte der Datensatz der Befliegung aus dem Jahr
2000 nicht verwendet werden. Somit beschrénkte sich das
Reprozessing auf den Datensatz aus dem Jahr 2009. Die
genannte Multi-layerinversion wurde im Jahr 2013 an der
GBA als Standardauswertemethode fiir Aero-Elektromag-
netik-Daten etabliert. Neben der Méglichkeit unter den ein-
zelnen Fluglinien profilhaft die Verteilung des spezifischen
elektrischen Widerstandes mit der Tiefe darzustellen (fir
jeden Messpunkt erfolgt eine unabhéngige 1D-Multi-lay-
erinversion), kann diese Verteilung mit ausgekligelten In-
terpolationsmethoden auf das ganze Befliegungsgebiet
ausgeweitet werden, wodurch man eine 3D-Verteilung des
spezifischen elektrischen Widerstandes flir dieses Gebiet
bekommt. Nun kann man zwar beliebige Schnitte durch
dieses 3D-Widerstandsmodell definieren und sich die ent-
sprechende Widerstand-Tiefenverteilung entlang dieses
Schnittes betrachten, allerdings ist zu beriicksichtigen,
dass der Schritt der Dateninterpolation eine relativ starke
Glattung und somit eine wesentliche Reduktion der rdum-
lichen Auflésung des Modells darstellt. Speziell bei Frage-
stellungen, die fir die maximale rdumliche Aufldsung der
Aero-Elektromagnetik grenzwertig sind, sind daher fur die
Interpretation die profilhaften Inversionsergebnisse entlang
der Fluglinien zu bevorzugen. Unter Berlicksichtigung der
verfligbaren geoelektrischen Messergebnisse und deren
geologischer Interpretation wird schnell klar, dass fir eine
sinnvolle Einbeziehung der Aero-Elektromagnetik die pro-
filhafte Betrachtung in Frage kommt. Es wurde zwar ver-
sucht, mit einem neuen Ansatz (Details dazu siehe JARITZ
et al., 2022) die auf den geoelektrischen Ergebnissen beru-
hende geologische Interpretation mit den Aero-Elektroma-
gnetik-Ergebnissen auf Basis von Haufigkeitsverteilungen
zu verknipfen, allerdings hat sich hier kein ausreichend si-
gnifikanter Zusammenhang gezeigt. Damit kénnen die Er-
gebnisse der Aero-Elektromagnetik, wie sie in Abbildung 6
dargestellt sind, primér als visuelle Hilfestellung und Er-
génzung fur die Erstellung des geologischen 3D-Modells,
vor allem in Bereichen, wo wenig 2D-Geoelektrik-Informa-
tionen vorhanden sind, verwendet werden.

Abb. 6.

3D-Ansicht der Ergebnisse
der Aero-Elektromagnetik;
dargestellt als profilhafte
Tiefenschnitte des spezifi-
schen elektrischen Wider-
standes, wobei zur leichte-
ren Interpretation die Grup-
pierung auf vier Wider-
standsbereiche erfolgte.

Aero EM - spez. el. Widerstand
[ohmm]
W 1-25
B 26-100
101 - 500
B 501-1877
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Das Ziel der Aero-Elektromagnetik-Ergebnisse war einer-
seits eine groBrdumige Unterteilung der Beckenfiillung
anhand des spezifischen elektrischen Widerstandsberei-
ches in vorwiegend grobkdrnige/feinkdrnige Bereiche zu
ermdglichen und andererseits eine Tiefeninformation zur
Flysch-Oberkante im gesamten Untersuchungsgebiet zu
bekommen. Eine Einschatzung bezuglich des ersten Ziels
ist anhand der Ergebnisse auf jeden Fall mdglich, wenn-
gleich die Anforderungen hinsichtlich des Detaillierungs-
grades bei der Erstellung des geologischen 3D-Modells
zum Teil nicht ganz erfiillt werden konnten, das heiBt, die
sehr heterogene Untergrundstruktur, die fir die Einschat-
zung der hydrologischen Eigenschaften maBgeblich ist,
konnte nur zum Teil erfasst werden (Details dazu siehe JA-
RITZ et al., 2022). Diese Einschrankung ist prinzipiell auf
die maximale rdumliche Auflésung der Methode zurlick-
zuflhren. So konnte beispielsweise die Grenze zwischen
Beckenflllung und Flysch mit der Aero-Elektromagnetik
nicht bestimmt werden, da durch das elektrisch sehr leit-
fahige Material der Beckenflllung eine Abschirmung des
elektromagnetischen Signals einhergeht, wodurch sich
die maximale Eindringtiefe der Methode in diesem Fall auf
60 m reduziert. Daher kdnnen nur in wenigen Teilbereichen
(entsprechend seichte Lage der Grenze Beckenfillung/
Flysch) des Untersuchungsgebietes entsprechende Aus-
sagen getroffen werden. Zusatzlich wird die Bestimmung
dieser Grenze durch den eher geringen Kontrast im spezi-
fischen elektrischen Widerstand zwischen Beckenfiillung
und Flysch nochmals erschwert (Details dazu siehe JARITZ
et al., 2022). Es ist anzumerken, dass die Ergebnisse der
Aero-Elektromagnetik trotz verschiedener Auswerte- und
Interpretationsansatze (JARITZ et al., 2022), aufgrund der
zu geringen rdumlichen Auflésung nicht im gewlnschten
AusmaB in die Erstellung des geologischen 3D-Modells
einbezogen werden.

3.2.3 Ergebnisse der 2D-Geoelektrik
(D. OTTOWITZ)

Insgesamt wurden knapp 20 geoelektrische Messprofile
neu ausgewertet, die im Zeitraum 1999 bis 2007 gemes-
sen wurden. In den letzten zehn Jahren wurden, neben den
Inversionsalgorithmen, auch die Mdglichkeiten der Daten-
filterung enorm weiterentwickelt. Daher ist es nicht ver-
wunderlich, dass ein entsprechendes Reprozessing der
Daten nach dem neusten Standard zu verbesserten Ergeb-
nissen fihrt. Nach verschiedenen Testauswertungen wur-
de fir das schlussendliche Reprozessing die kommerzielle
Software Res2DINV (© Geotomo Software) in der Versi-
on 4.9.11 verwendet. Der schnelle Vergleich mit den alten
Inversionsergebnissen zeigte zum GroBteil eine deutliche
Verbesserung hinsichtlich des Detailgrades in den berech-
neten Widerstandsmodellen. Zudem wurde auch festge-
stellt, dass die neue Version der Inversionssoftware eine
deutlich umfangreichere Auswahl an steuerbaren Inver-
sionsparametern bietet, die an den jeweiligen Datensatz
angepasst werden kénnen. Um eine einheitliche Beurtei-
lung der geoelektrischen Ergebnisse zu ermdéglichen, wur-
den diverse Inversionseinstellungen an ein paar représen-
tativen Messprofilen ausprobiert und basierend auf den
Kriterien ,niedrigster rms-Fehlerwert” und der ,geologi-
schen Plausibilitdt” des Modells festgelegt. Die gewahl-
ten Einstellungen wurden fir alle Messprofile beibehalten.
Die Filterung der Messdaten beschrénkte sich, um den
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subjektiven Einfluss bei der Datenauswertung mdglichst
gering zu halten, lediglich auf die sogenannte rms-Feh-
lerdatenfilterung, bei der Datenpunkte, die eine entspre-
chende Abweichung vom berechneten Model aufweisen,
eliminiert werden. So erfolgt eine schrittweise Verbesse-
rung des Eingangsdatensatzes fir den nachsten Inversi-
onsschritt. Im vorliegenden Fall wurde diese Datenfilterung
einheitlich in zwei Schritten ausgefihrt, wobei darauf ge-
achtet wurde, dass einerseits nicht mehr als 20 % der
urspringlichen Messpunkte eliminiert wurden und ande-
rerseits der schlussendliche rms-Fehlerwert unter 7 % zu
liegen gekommen ist. Abbildung 7 zeigt als reprasentatives
Ergebnis des Reprozessings den Vergleich zwischen dem
urspringlichen und dem neuen Endergebnis des Inversi-
onsprozesses flr das Messprofil 1.

Zwar sind in Abbildung 7 die dominierenden elektrischen
Widerstandsstrukturen in beiden Bespielen groBtenteils zu
erkennen, bei der detaillierten Betrachtung bzw. beim Ver-
such einer geologisch/lithologischen Interpretation zeigt
sich aber ganz deutlich, dass im unteren Ergebnis einzel-
ne Einheiten entlang des gesamten Messprofils deutlich
leichter zu verfolgen sind. Zudem ist beim unteren Ergeb-
nis der rms-Fehlerwert, der auch in gewisser Weise als
MaB fir die Zuverlassigkeit des berechneten Modells ge-
wertet werden kann, signifikant niedriger (3,9 % zu 7,5 %).
Ein zusétzlicher Aspekt, der beim Reprozessing beachtet
wurde, der aber einen wesentlich geringeren Einfluss auf
das Endergebnis hatte, war die Berlicksichtigung genaue-
rer digitaler Gelandemodelle firr die Topografie entlang der
geoelektrischen Messprofile. Die urspriingliche Topografie
beruhte zum Teil nur auf groben Geldndeskizzen in Kombi-
nation mit einigen wenigen (relativ) genau eingemessenen
Koordinaten. Aufgrund der Tatsache, dass es im Unter-
suchungsgebiet durchaus zu gréBeren Massenbewegun-
gen kommen kann, wurde die Aktualisierung der Topogra-
fie selbstversténdlich nur bei den Profilen vorgenommen,
wo eine Anderung der Topografie im Meterbereich aus-
geschlossen werden kann (bei Anderungen von wenigen
Dezimetern Uberwiegt der Vorteil durch die genauere To-
pografie). Der groBe Vorteil der aktualisierten Topografie
liegt vor allem in der Eliminierung entsprechender topog-
rafischer Diskrepanzen zwischen unterschiedlichen Daten-
satzen, die spéatestens bei der Berlicksichtigung als Ein-
gangsdaten beim geologischen 3D-Modell zu Problemen
fihren wirde.

Basierend auf den verfligbaren geophysikalischen Ergeb-
nissen konnte der Tiefenverlauf des Flyschs, der im Nord-
osten des Untersuchungsgebietes als anstehend kartiert
ist, nicht bestimmt werden. Daher wurde im Projektver-
lauf ein zusatzliches geoelektrisches Messprofil realisiert,
das mit einer Profilldnge von knapp 2 km (Profillage NW-
SO) beinahe das gesamte Untersuchungsgebiet im zentra-
len Bereich Uberspannt. Die maximale Eindringtiefe dieses
Messprofils betrdgt etwa 350 m und sollte, basierend auf
vorhandenen geologischen Modellvorstellungen, auf je-
den Fall bis zur Oberkante des Untergrundes reichen. Um
einen Anhaltspunkt fiir den zu erwartenden elektrischen
Widerstandsbereich des Flyschs zu bekommen, wurde im
Nordosten des Untersuchungsgebietes ein kurzes geo-
elektrisches Profil direkt im anstehenden Flysch gemes-
sen. Hier hat sich gezeigt, dass der Flysch zwar eine sehr
hohe Bandbreite im spezifischen elektrischen Widerstand
aufweisen kann, im Allgemeinen aber doch eher niedri-
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ge Widerstandswerte (< 60 Qm) zeigt. Obwohl hier auch
mit Sicherheit ein Unterschied zwischen dem anstehen-
den und dem mehrere Zehnermeter Uberdeckten Flysch
zu erwarten ist, wurde diese Information als Grundlage fur
die geologische Interpretation des langen geoelektrischen
Messprofils herangezogen.

3.2.4 Geologische Interpretation der Ergebnisse
der 2D-Geoelektrik

(D. OTTOWITZ)

Als Einleitung zu Kapitel 3.3 soll die geologische Interpre-
tation von allen verfliigbaren geoelekirischen Messergeb-
nissen beschrieben werden. Dieser Arbeitsschritt erfolgte
iterativ unter Beriicksichtigung der konzeptionellen geolo-
gischen Vorstellung und Berlcksichtigung von Bohrdaten.
Als repréasentatives Beispiel ist in Abbildung 8 die geolo-
gische Interpretation des im Projektverlauf gemessenen,
langen geoelektrischen Messprofils dargestellt. Grund-
séatzlich erfolgt die Einteilung in fiinf verschiedene Ein-
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heiten (Hangumlagerung, Eisseesediment, grobklastische
Ablagerung, Eisrandsediment, Flysch), die sich neben Un-
terschieden im spezifischen elektrischen Widerstand auch
durch deren raumliche Lage und jeweilige Abfolge vonein-
ander unterscheiden lassen.

Dementsprechend wurden fur alle geoelektrischen Ergeb-
nisse geologische/lithologische Grenzflachen definiert
und in einem finalen Schritt im 3D-Raum digitalisiert (mit
© ArcScene von Esri Inc.). Diese digitalisierten Grenzfla-
chen stellten eine zentrale Datengrundlage bei der Erstel-
lung des geologischen 3D-Modells dar, wobei im Zuge der
3D-Modellierung in Teilbereichen noch geringfiigige An-
passungen notwendig waren, um der gesamtheitlichen,
geologischen Modellvorstellung zu entsprechen (Kapi-
tel 3.3).

Schnitt mit Profil 6

Schnitt mit Profil 5

Profildistanz [m] KB

Ergebnis des im Projektverlauf gemessenen, langen geoelektrischen Profils inklusive geologischer Interpretation, Lokation von vorhandenen Bohrungen sowie der
Kreuzungspunkte (inklusive Ausschnitt) mit bereits vorhandenen geoelektrischen Messprofilen.
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3.3 Geologische 3D-Modellierung
(V. TUREWICZ & W. JARITZ)

3.3.1 Methodik
(V. TUREWICZ)

Die Integration von heterogenen Eingangsdatenséatzen in
eine gemeinsame 3D-Umgebung ermdéglicht eine Quali-
téts- und Plausibilitatsprifung erster Ordnung, da so Un-
stimmigkeiten in den Datensédtzen sichtbar werden. Im
Laufe der Modellierung wurde eine Datenbereinigung und
Datenharmonisierung durchgefiihrt und entschieden, wel-
che Informationen direkt in das 3D-Modell einflieBen und
welche nur indirekt genutzt werden. Dies fuhrte zur Erstel-
lung eines einheitlichen Modells, das den Untergrund nach
bestem Wissen und Gewissen abbildet, und Informationen
Uber die Lage der geologischen Grenzen und Geometrie
der &uBeren und inneren Formationen liefert.

Das 3D-Untergrundmodell wurde mithilfe der Software
© SKUA-GOCAD erstellt und basiert dabei weitestgehend
auf allen bereits vorhandenen sowie neu generierten In-
formationen. SKUA-GOCAD ist eine etablierte 3D-Mo-
dellierungssoftware, die in der Lage ist, groBe 2D- und
3D-Datenséate zu bearbeiten und zu visualisieren (ASPEN
TECHNOLOGY INC., 2022). Einige der benétigten Datensatze
mussten dabei erstmal in direkt verwendbare Datenforma-
te extrahiert werden. Wichtigste Eingangsdaten waren vor
allem eine geologische Karte im MaBstab 1:5.000 (JARITZ,
2013), die geophysikalischen Untersuchungen, Bohrdaten
sowie ein digitales Hbhenmodell (DHM10m).

3.3.2 Konzeptionelle Modellvorstellung
(W. JARITZ & V. TUREWICZ)

Der Hauptsiedlungsraum von Sibratsgfall mit den Ortstei-
len Wieseln, Nest, Sibratsgfall, Mahmoos und Kréahenberg
ist von einem groBraumigen Hangkriechen betroffen. Die
Bewegungsraten erreichen im mittleren besiedelten Hang-
abschnitt bis zu 7 cm pro Jahr.

Die Untersuchungen haben gezeigt, dass die vom Hang-
kriechen erfassten Flachen aus méchtigen, komplex zu-
sammengesetzten, spéateiszeitlichen Lockersedimenten
aufgebaut werden. Die Lockergesteine geben zahlreiche
Hinweise auf ein gletschernahes Ablagerungsmilieu. Auf-
grund dieses Milieus mit den sich oft &ndernden Sedimen-
tationsbedingungen wechselt die Sedimentzusammen-
setzung, deren Machtigkeit und deren Verteilung rasch.
Neben den zum Teil fein geschichteten Seesedimenten tre-
ten auch unstrukturierte, feinsandige, tonige Schluffe auf,
die als waterlain till, daher Eisseesedimente in direktem
Gletscherkontakt, interpretiert werden. Sie entstanden im
Zuge der Verfilllung eines eiszeitlichen Sees, der einst das
Sibratsgféller Becken mit wechselnder Ausdehnung be-
setzt hielt.

In der vorangegangenen Bearbeitung (JARITZ, 2013) wur-
de davon ausgegangen, dass eine Differenzierung zwi-
schen westlichem Beckenabschnitt (Ortsteil Mahmoos)
und dstlichem Beckenabschnitt (Ortsteil Sibratsgfall) in
Bodenaufbau und Genese besteht. Da in den alten Geo-
elektrikprofilen unter den méachtigen feinkorndominierten
Eisseeablagerungen nur im westlichen Abschnitt héhe-
rohmige Sedimente (ca. 150-200 Qm) detektiert wurden
und diese in den beiden &stlichen Profilen nicht in dieser
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Widerstandsverteilung angetroffen wurden, wurde von ei-
ner Zweiteilung im Beckenaufbau ausgegangen. Die unter-
schiedliche Verteilung der Lockergesteine im Becken wur-
de durch die ungleiche Verteilung der zu diesem Zeitpunkt
abschmelzenden Eismassen im Spétglazial erklart.

Wie die neuen Untersuchungen zeigten, konnten aber auch
im Ostlichen Beckenabschnitt mit den langen und daher
tief reichenden Messdaten des Geoelektrikprofiles 1-2019
(Abb. 8) héherohmige Abfolgen nachgewiesen werden. Es
wurde bestatigt, dass der niedrigohmige, oberflachennahe
Horizont (Eisseesedimente) sich laut Geoelektrik entlang
der Profillinie 1-2019 ausgehend vom Messpunkt-Anfang
bis zum Profilende, daher Uber das gesamte Sibratsgfél-
ler Becken erstreckt. Die Machtigkeit schwankt dabei zwi-
schen wenigen Metern am Beckenrand im Nordwesten
und nimmt im zentralen Beckenabschnitt von der Gemein-
destraBe bei M&hmoos bis in den Bereich der Kernbohrung
KB 2/01 auf tber 60 m zu. Laut neuen Messdaten werden
die Eisseesedimente entlang der gesamten Profillinie von
unterschiedlich zusammengesetzten, jedoch scheinbar
zusammenhangenden Sand-Kies-Gemischen unterlagert.
In Korrelation mit dem im Oberhang neu gemessenen Pro-
fil 2-2019 im Bereich des anstehenden Flyschs und dem
ihm zugewiesenen spezifischen elektrischen Widerstand
von maximal 75 Om kann zudem folgendes geschlussfol-
gert werden:

e In den tief reichenden geoelektrischen Profilen wurde
das anstehende Festgestein und somit die Beckenba-
sis detektiert.

e Die maximale Uberlagerungsméchtigkeit bzw. die Be-
ckenlbertiefung erreicht im zentralen Becken rund
200 bis 250 m.

e Das Untergrundrelief ist ausgepragt mit Eintiefungen
und Erhebungen, wobei Héhendifferenzen von mehre-
ren Zehnermetern erreicht werden.

Am nérdlichen Beckenrand wurden eiszeitliche Lockerge-
steine nachgewiesen, die von Schmelzwasserfliissen zwi-
schen Gletscher und Beckenrahmen abgelagert wurden.
Schmelzwassersedimente — lUberwiegend Sand-Kies-Ge-
mische — verzahnen sich dort mit Schwemmfacherabla-
gerungen der Seitenbdche aus den angrenzenden Hang-
flanken sowie mit Suspensionsablagerungen, die auch von
der Gletscheroberflache in das Becken vorstieBen.

Nach Zusammenschau aller neuen und alten Mess- und
Untersuchungsergebnisse kann der relative zeitliche Ab-
lauf der Beckenverfillung im Wirm-Glazial, die Verteilung
sowie der interne Aufbau der einzelnen geologischen Kor-
per der Beckenverfillung wie folgt rekonstruiert werden.

Im Unterschied zur urspriinglichen Annahme einer aus-
schlieBlich spateiszeitlichen Beckengenese (JARITZ, 2013)
werden die Grobklastika unter den Eisseesedimenten ei-
ner VorstoBphase im Wirm wahrend des Gletscherauf-
baus zugeordnet. Die darauffolgende Stillwasserphase
reprasentiert demnach die bereits gehinderten Abflussver-
haltnisse der Bache aus den Seitentédlern (Subersachtal,
Ruhbachtal) Richtung Haupttal (Bregenzerachtal), da dort
bereits der méchtigere Bregenzerachgletscher den Abfluss
der Seitenb&che behinderte. Die Eisseesedimente wurden
im Laufe des weiteren Gletscheraufbaus bis zum Last Gla-
cial Maximum (LGM) von diesem Uberfahren. Darauf weist
die durchwegs hohe Konsolidierung der Eisseesedimen-
te hin.
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Am Beckenrand ist mit massiven SedimenteinstdBen der
Seitenbache in das Seebecken auszugehen, die zu einer
beckenrandnahen Verzahnung unterschiedlichster Abla-
gerungen (Wildbachablagerungen, MurstoBablagerungen,
Bachsedimente, Seesedimente) fiihrten. Demnach ist auch
in diesem Verzahnungsbereich von stark unterschiedlichen
und wechselnden hydrogeologischen Gegebenheiten aus-
zugehen. Die hydrogeologischen Verhéltnisse werden
durch diesen oftmaligen Wechsel von feinkorndominier-
ten und grobkérnigen Ablagerungen bestimmt. Durch die
machtigen feinkorndominierten Sedimente im zentralen
Beckenabschnitt werden Hang- und Grundwasservorkom-
men, die vom Beckenrand Uber gréberklastische Abfol-
gen in tiefere Beckenabschnitte gelangen (VorstoBschot-
ter zwischen 45 und 85 m), eingespannt. Das Druckniveau
dieser Grundwasservorkommen liegt dabei bis zu 20 m
Uber der derzeitigen Gelandeoberflache.

Alle weiteren quartéren Ablagerungen und Bildungen wer-
den dem Wirm-Spatglazial zugerechnet und in die Zeit-
phase des Gletscherrlickzuges bzw. seiner Abschmelz-
phase eingeordnet. Die hdchstgelegenen und somit die
altesten erhaltenen Zeugen der spéatglazialen Beckengene-
se sind Ablagerungen in den Seitengrédben hoch Uber dem
heutigen Talboden. Im Zuge der Abschmelzphase wird der
ehemalige Gletscherrand durch eine markante Eisrandter-
rasse nachgezeichnet, die heute die Grenze zwischen be-
wegten und unbewegten Hangabschnitten markiert. Das
sukzessive Abschmelzen des verbliebenen Toteises im Be-
cken selbst wird durch kleinere Terrassenkérper unterhalb
des méachtigen Eisrandstaukdrpers der Rickzugphase 2
markiert.

Nach dem Eisfrei des Beckens setzte die Erosion durch die
nun wieder frei abflieBenden Gerinne ein. Diese Erosions-
prozesse sind der Ausloser flr die groBrdumigen Boden-
unruhen im Sibratsgféller Becken. Durch die Tieferlegung
und unterschneidende Wirkung der Bache Subersach
und Rubach werden die Flanken in den Beckensedimen-
ten nach wie vor Ubersteilt. Die Lockergesteine reagierten
mit Ausgleichsbewegungen. Diese Prozesse bewirken ein
Wechselspiel zwischen Abtrag am HangfuB und Materi-
alnachlieferung durch Hangbewegungen aus den Einhan-
gen.

Die Bewegung volizieht sich ausschlieBlich in den fein-
kérnigen Eisseesedimenten entlang von einigen wenigen,
zum Teil tiefliegenden Gleitflachen. Bewegungshorizonte
wurden in Tiefen von 10 bis 12 m, um 15 m und bei 35 m
Tiefe festgestellt. Diese Bewegungsflachen greifen berg-
warts weit in den Sedimentkorper bis in den Ortsbereich
ein.

Es werden drei Phasen des Sedimentabtrags und der Se-
dimentumlagerung nach erfolgter Beckenverflllung unter-
schieden.

e Erosion: Nach dem Eisfrei am Ende des Spéatglazials
zerschnitt die Subersach, nachdem der Abfluss zur
Vorflut (Bregenzer Ache) frei wurde, die Beckenflillung.

e Gleitungen: Der Massenverlust an den Einhangen zu
den Bachen Rubach und Subersach I6ste in den fein-
koérnigen Seesedimenten Bewegungen aus, die weit in
den Sedimentkdrper bis in das Ortgebiet von Sibratsg-
fall zurtickgriffen. Diese Bewegungen halten bis heute
an und fuhren zu einem tiefgreifenden Zergleiten der
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gesamten Talflllung. Dadurch entstanden die gering
geneigten Flachen um den Ort, wobei das entstandene
getreppte und gestufte Hangprofil durch die langanhal-
tende intensive Nutzung Uberpréagt wurde.

e FlieBen/Kriechen: Durch die Gleitungen wurde das Se-
dimentgeflige weitrdumig aufgelockert. Entlang der
Bewegungsflachen und dem zum Teil neu entstande-
nen Trennflaichengeflige wird dem Wasser der Zutritt in
tiefere Bodenhorizonte erméglicht. Die von den Bewe-
gungen betroffenen Eisseesedimente sind wasseremp-
findlich und reagieren in Abhangigkeit vom Spannungs-
niveau auf Wasserzutritt mit Konsistenzverringerung.
Das Ergebnis sind schneller ablaufende Hangbewe-
gungen vom Typ Erd-/Schuttstrom, die Uberwiegend
im untersten bis zum mittleren Hangbewegungsbereich
ausgebildet sind. Dieser Hangbewegungstyp Uberpragt
die bereits vorhandene, durch Treppen und Stufen do-
minierte Morphologie. Im Untersuchungsgebiet kénnen
in den untersten Hangabschnitten sechs verschiede-
ne Erd-/Schuttstromsysteme in unterschiedlichen Ent-
wicklungsstadien beobachtet werden: 1) Rasch ablau-
fende Systeme (FlieBen; Bewegungsgeschwindigkeiten
von rund 0,5-1 m pro Jahr mit deutlich ausgebilde-
ten seitlichen Begrenzungen (Scherbahnen), aber meist
undeutlich entwickelten bzw. anthropogen Utberpragten
Anbruchgebieten. 2) Hangabschnitte, die als Vorpha-
se von schneller ablaufenden Bewegungen angesehen
werden, wo muschelfédrmig Anbruchkanten Hangareale
mit getreppter Geldndemorphologie liberpragen.

3.3.3 Ergebnisse und Interpretation
(V. TUREWICZ)

Fur die Erstellung des 3D-Untergrundmodells wurde in ei-
nem ersten Schritt das digitale Hohenmodell mit 10 m Auf-
I6sung (DHM10) in die Software © SKUA-GOCAD einge-
speist und die Geologische Karte auf das Héhenmodell
projiziert (Abb. 9). Die geologisch interpretierten Grenzfla-
chen der Geoelektrik-Profile wurden daraufhin in der Soft-
ware dreidimensional zusammengefihrt und einer Plau-
sibilitdtsprifung unterzogen. Bei Unstimmigkeiten wurden
die geologischen Grenzen nach bestimmten Kriterien so-
weit verschoben, dass sie dreidimensional zusammen-
passen. Hierbei wurden die interpretierten Grenzen der
kirzeren Profile aufgrund héherer Auflésung bevorzugt he-
rangezogen und die allgemeine geologische Modellvor-
stellung fir das Gebiet berlicksichtigt (Kapitel 3.3.2). Im
Zuge dessen wurde die Einheit der Eisrandsedimente als
ein Bereich von grobklastischen Eisrandterrassen bezeich-
net und zusatzlich ein Bereich von Schwemmfachern (Ver-
zahnungsbereich) definiert. In einem nachsten Schritt wur-
den die Einheiten der Legende der Geologischen Karte
zugeordnet, um Informationen Uber die Ausdehnung der
generalisierten Einheiten an der Oberflaiche zu erhalten.
Als zusatzliche wichtige Information wurden in den Bohr-
profilen noch die Ubergédnge der Einheiten identifiziert und
die Basis der jeweiligen Grenzschichten als Marker in die
Software hinzugefligt.

Basierend auf all diesen Informationen wurden die Grenz-
flachen (Unterkante) der geologischen bzw. lithologischen
Einheiten erstellt. In Abbildung 10 ist das 3D-Untergrund-
modell mit den Grenzflachen der Einheiten und exempla-
risch das Geoelektrik-Profil 3 dargestellt. Zu erkennen ist,
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dass, wie bereits erwahnt, die Eisseesedimente niedrigere  das 3D-Untergrundmodell, jedoch ohne die Grenzflache
Werte des spezifischen elektrischen Widerstandes aufwei-  der Eisseesedimente. Hier ist zu erkennen, dass die grob-
sen und die Unterkante bis zu einer Tiefe, wo héherohmige  klastischen Ablagerungen den héher ohmigen Bereich zu-
Bereiche beginnen, verlduft. Abbildung 11 zeigt nochmals  geordnet werden kénnen. Da der Ubergang zum Flysch
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Abb. 9.
Darstellung des 3D-Modells mit der Lage der Bohrungen und der Geologischen Karte, die auf das digitale Hohenmodell projiziert wurde. Das 3D-Modell ist tiberhoht
dargestellt (Uberh6hungsfaktor 2).
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i
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Abb. 10.

Darstellung des 3D-Modells mit dem digitalen Hohenmodell (transparent in grau dargestellt), dem Geoelektrik-Profil 3, der Lage der Bohrungen und den Grenzfla-
chen (Unterkante) der geologischen/lithologischen Einheiten (transparent dargestellt): Grobklastische Eisrandterrassen (dunkelrot), Schwemmfacher (hellrosa),
Eisseesedimente (griin) und Grobklastische Ablagerungen (blau). Das 3D-Modell ist iberhdht dargestellt (Uberhéhungsfaktor 2).
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Abb. 11.
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Darstellung des 3D-Modells mit dem digitalen Hohenmodell (transparent in grau dargestellt), dem Geoelektrik-Profil 3, der Lage der Bohrungen und den Grenzfla-
chen (Unterkante) der geologischen/lithologischen Einheiten (transparent dargestellt) ohne die Eisseesedimente: Grobklastische Eisrandterrassen (dunkelrot),
Schwemmfécher (hellrosa) und Grobklastische Ablagerungen (blau). Das 3D-Modell ist iberhoht dargestellt (Uberhdhungsfaktor 2).

vermutlich durch die tendenzielle Abnahme des spezifi-
schen elektrischen Widerstandes angedeutet wird, verlauft
die Unterkante der grobklastischen Ablagerungen bis zu
einer Tiefe, wo wieder niedrigere ohmige Bereiche begin-
nen. Dementsprechend kann der ganze Bereich unterhalb
aller Grenzflachen als Flysch interpretiert werden. Der to-
pografisch héhere Bereich der grobklastischen Eisrandter-
rassen weist, wie in Abbildung 10 leicht zu erkennen, héhe-
re Werte des spezifischen elektrischen Widerstandes auf.

In einem letzten Schritt wurden die Aero-EM Ergebnisse
(Abb. 6) als visuelle Hilfestellung in die 3D-Modellierungs-
software importiert und mit den geologisch interpretier-
ten geoelektrischen Profilen verglichen. Ein groBer Teil des
Untersuchungsgebietes lasst sich einem Bereich zuord-
nen, wo eine mittel- bis hochohmige Schicht an der Ober-
flache zu sehen ist und eine sehr niederohmige Schicht in
mittlerer Tiefe. Vergleichen wir diese Werte mit der geolo-
gischen Modellvorstellung sowie den Geoelektrik-Profilen,

dann lassen sich die Bereiche als Eisseesedimente be-
werten. AuBerdem kann ein héherohmiger Bereich ab ei-
ner Tiefe von etwa 55 m unter Geldndeoberkante (GOK)
den Grobklastischen Ablagerungen zugeordnet werden,
was auch grob mit den Widerstandswerten der Geoelek-
trik-Profile Ubereinstimmt. Die topografisch héheren Berei-
che weisen deutlich hdhere Werte des spezifischen elek-
trischen Widerstandes auf und kénnen grob den restlichen
Einheiten (Grobklastische Eisrandterrassen, Schwemmfa-
cher und Flysch) zugeordnet werden. Auch diese Wider-
standswerte korrelieren ungefédhr mit denen der geoelek-
trischen Messprofile. Somit wurden auf Basis der Aero-EM
Ergebnisse und aller zur Verfiigung stehenden Eingangs-
daten keine weiteren Anderungen der Einheiten im 3D-Mo-
dell vorgenommen.

In Abbildung 12 ist eine Reihe von Profilschnitten vom fi-
nalen 3D-Untergrundmodell sowie deren Lage im Untersu-
chungsgebiet dargestellt.

4 Klimatische Bedingungen und Klimaszenarien

(J. HIEBL & A. HOFLER)

Um die klimatischen Bedingungen im Untersuchungsge-
biet zu beschreiben, kommen fir Klimavariablen maBge-
schneiderte geostatistische Interpolationsmethoden auf
dem aktuellen Stand der Forschung zum Einsatz. Diese
Ubertragen im Wesentlichen die punktbezogenen Stati-
onsmessungen auf ein regelméaBiges flachiges Gitterfeld.
Wéhrend die Untergrenze der nominellen Auflésung der so
gewonnenen Gitterfelder typischerweise mit 1 x 1 km er-
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reicht ist, ist die Skala der tatsachlich aufgelésten Klima-
muster etwa um eine GréBenordnung grober anzusetzen.
Aufgrund der Kleinheit des Einzugsgebietes (etwa 4,6 km?2)
und der Feinheit des zu betreibenden hydrogeologischen
Modells werden hingegen im konkreten Anwendungsfall
wesentlich engmaschigere Gitterfelder von 50 x 50 m er-
zeugt. Es sei vorausgeschickt, dass die in den Feldern
enthaltenen rdumlichen Muster weitaus nicht in dieser ho-
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hen, rein technisch bendtigten Genauigkeit aufgeldst sind
(mehr zu Unsicherheiten und Interpretierbarkeit ist am
Ende dieses Abschnitts zu lesen). Dies hangt unter ande-
rem mit der rdumlichen Dichte des Klimabeobachtungs-
netzes zusammen.

So liegt keine der Osterreichweit derzeit Uber 250 Kili-
mastationen der GeoSphere Austria (ehemals: Zentralan-
stalt fur Meteorologie und Geodynamik — ZAMG) direkt im
Untersuchungsgebiet. Der etwa 7 km entfernte Beobach-
tungsstandort in Hittisau wurde 2008 eingestellt. Im 13 km
sidlich gelegenen Schoppernau (839 m) begannen 1947,
im 14 km westlich gelegenen Alberschwende (715 m) 1995
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Abb. 12.
Eine Reihe von Profilschnitten vom
3D-Modell (unten) und deren Lage im

Untersuchungsgebiet (oben).
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Klimaaufzeichnungen. Hinzu kommen Messungen des
Deutschen Wetterdienstes (DWD) im etwa 18 km 0&stlich
gelegenen Oberstdorf (806 m). In noérdlicher Richtung ist
die nachste Station, nicht mehr reprasentativ fur die in-
neralpine Situation, erst in etwa 40 km Entfernung anzu-
treffen. Aufgrund der Datenlage musste daher ein Unter-
suchungszeitraum von 1995 bis 2020 festgelegt werden.
Dies liegt etwas unter dem in der Klimatologie verbreiteten
Standard von mindestens 30 Jahren, der als Untergrenze
die notige Robustheit statistischer Auswertungen garan-
tieren soll. Die betrachtete zeitliche Auflésung betragt ei-
nen Tag.
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4.1 Lufttemperatur

4.1.1 Methodik

Zunachst wurden Gitterfelder der Lufttemperatur erstellt,
die in weiterer Folge flr die Modellierung der Evapotrans-
piration und des Schneewasseradquivalentes bendétigt wur-
den. Die betrachteten Klimavariablen sind das tégliche
Minimum und Maximum der Lufttemperatur. Um die re-
gionalen Bedingungen in den Tallagen abzubilden, wur-
de neben den Messstandorten in Schoppernau, Alber-
schwende und Oberstdorf noch Dornbirn berlcksichtigt.
Um die Temperaturverldufe in gréBeren HOhen erfassen
zu kénnen, wurde der rdumliche Fokus deutlich erweitert
und vier Gipfelstationen aus Osterreich, Deutschland und
der Schweiz hinzugenommen (Abb. 13a). Zur Interpolati-
on wurde eine speziell fir die Interpolation von Lufttempe-
ratur in stark gegliedertem Gelédnde entworfene Methode
verwendet, die von FREI (2014) fir die Schweiz entwickelt
und von HIEBL & FREI (2016) fiir Osterreich adaptiert wurde.
Demnach wird das tagliche vertikale Temperaturprofil aus
den eingehenden Stationsmessungen mittels nicht-linea-
rer Regression geschétzt. Dies geschieht in drei Schich-
ten, wie hier vereinfacht wiedergegeben wird (Abb. 13b): In
der obersten Schicht (oberhalb von h;) wird aus den Mes-
sungen der Gipfelstationen ein linearer Temperaturgradient
y abgeleitet. Dieser kommt auch in der untersten Schicht
(oberhalb von hy) zur Anwendung, wobei ein Versatz um
einen Temperaturbetrag a, der die Starke einer mdglichen
Inversion wiedergibt, vorgesehen ist. In der dazwischenlie-
genden Schicht gewéhrleistet eine Kosinusfunktion einen
glatten Ubergang. Durch die flexible Anpassung an Inversi-
onsstarke, H6he und Dicke der Inversionsschicht wird die
Modellierung typischer vertikaler Temperaturverldufe er-
mdglicht, die unterschiedliche Inversionstypen, multiline-
are Abschnitte und quasi-lineare Profile einschlieBt (FREI,
2014). Die Methode wurde gegeniber der originalen Fas-
sung in einigen Punkten abgewandelt, die alle durch die
Kleinheit des Untersuchungsgebietes motiviert sind. Von
Profilanpassungen in mehreren Subregionen wurde ab-
gesehen. Auch die zweite Hauptkomponente der Metho-
de, die Aufprdgung von Residualfeldern aus nicht-euklidi-
schen Distanzen, ergibt aufgrund der wenigen Stationen
und dem kleinen Gebiet keinen Sinn. Um die rdumliche
Repréasentativitat der Stationsmessungen fir das Unter-
suchungsgebiet einflieBen zu lassen, wurden diese hinge-
gen in der Profilanpassung entsprechend der nicht-euklidi-
schen Distanz zum Gebietsmittelpunkt gewichtet.
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4.1.2 Ergebnisse und Interpretation

Abbildung 14 zeigt drei unterschiedlich gelagerte Ergeb-
nisbeispiele der Lufttemperatur, jeweils eines taglichen
Tiefstwerts. Im ersten Beispiel vom 16. Janner 2017 (links)
lasst ein quasilinearer Temperaturgradient auf eine gut
durchmischte untere Atmosphére schlieBen. Die resultie-
rende raumliche Analyse zeigt eine starke Bindung an die
Seehdhe. Im zweiten Beispiel vom 23. Janner 2017 (Mit-
te) lasst die vertikale Temperaturverteilung eine starke In-
version vermuten. Das voéllige Fehlen von Stationen im
Seehdhenbereich zwischen 1.000 und 2.000 m zeigt die
Wichtigkeit der Hinzunahme der hochalpinen, wenn auch
entfernten Stationen. Die Anpassungskurve orientiert sich
in tiefen Lagen starker an den nahe gelegenen Stationen
Alberschwende und Schoppernau, als am warmeren Dorn-
birn und kélteren Oberstdorf. Im Ergebnisfeld zeichnet
sich die Temperaturzunahme mit der Seehéhe deutlich ab.
SchlieBlich ist im dritten Beispielfall vom 2. Janner 2017
(rechts) von einer schwachen Inversion auszugehen, die
sich im Seehdhenbereich des Untersuchungsgebietes in
einer stagnierenden Temperaturabnahme ausdrtckt. Dem-
nach zeigen sich im Ergebnisfeld weitgehend einheitliche
Temperaturverhdltnisse ohne erkennbare Seehdhenab-
hangigkeit. Die Beispiele verdeutlichen die Flexibilitdt der
Profilanpassungsmethode und deren plausible Ergebnisse
selbst bei diinner Datenlage. Gleichzeitig fuhrt das Fehlen
von Messdaten in mittlerer Seehdhe um 1.500 m zu groBer
Unsicherheit.

4.2 Niederschlag

4.2.1 Methodik

Zur raumlichen Analyse der taglichen Niederschlagssum-
me kam ein Zwei-Schritt-Verfahren zum Einsatz, wie es im
Wesentlichen von MASSON & FREI (2014) fur die Schweiz
und von HiEBL & FREl (2018) fiir Osterreich auf nationaler
Ebene getestet und angewandt wurde. Im ersten Schritt
werden zwolf Hintergrundfelder des mittleren monatlichen
Niederschlags Uber den 30-jahrigen Referenzzeitraum
1991-2020 erstellt. Die Interpolation geschah anhand von
Kriging mit einem Set aus topografischen Pradiktoren als
externer Drift (SCHABENBERGER & GOTWAY, 2005; DIGGLE &
RIBEIRO, 2007). Um die regionalen topografischen Abhan-
gigkeiten erfassen zu kdnnen, wurde dieser Schritt in ei-
nem weiter gefassten Gebiet von 50 x 50 km umgesetzt,
aus welchen die Daten von 45 Niederschlagsstationen von
GeoSphere Austria, des Hydrographischen Landesdiens-

Abb. 13.

(@) Réumliche Verteilung der
zur Erstellung der Lufttempe-
raturfelder verwendeten
Beobachtungsstandorte. An-
gegeben ist die Seehohe [m].
Das Untersuchungsgebiet ist
rot umrandet. (b) Schemati-
sche Darstellung der parame-
trischen Funktion zur Anpas-
sung des vertikalen Tempera-
turprofiles und beispielhafte
vertikale Temperaturverldufe
(a—e), die durch unterschied-
liche  Parametereinstellung

(e)

(d)

(c)

T T umgesetzt werden konnen
1 2 (FREI, 2014).
T (degC)
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Abb. 14.

(a) Anpassung des Vertikalprofils
(rote Linie) des Minimums der
Lufttemperatur aus Stationsmes-
sungen (rote Punkte, Intensitat
nach Distanzgewicht) am
16.01.2017 (links), 23.01.2017
(Mitte) und 02.01.2017 (rechts).
Der Seehdhenbereich des Unter-
suchungsgebietes ist grau hin-
terlegt. (b) Die daraus abgeleite-
ten raumlichen Analysen.

T T T T T T
-25 -20 -15 -10 -5 -15 -10
T (degC) T (degC)

tes Vorarlberg sowie des Deutschen Wetterdienstes ge-
sammelt werden konnten (Abb. 15a). Mit der Station Si-
bratsgféll ist das Untersuchungsgebiet punktuell beprobt.
Experimente mit verschiedenen topografischen Pradikto-
ren in unterschiedlichen rdumlichen Skalen mindeten in
der Verwendung von Seehdéhe sowie geografischer Lén-
ge und Breite in der originalen Auflésung von 50 m. Die
sonst oft verwendeten Pradiktoren Nord-Sud-Gradient
und West-Ost-Gradient wurden aufgrund der Lage der Kli-
mabeobachtungsstationen in Talern oder auf Bergriicken
in dem kleinen Gebiet nicht aufgeldst und konnten daher
die rdumlichen Muster nicht plausibler erklaren. Die Ver-
wendung von geografischer Ladnge und Breite stellt eine
gute Alternative dar. Im zweiten Schritt wurden die tag-
lichen relativen Niederschlagsanomalien zu den entspre-
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chenden mittleren Monatssummen interpoliert (Abb. 15b).
Dazu wurden die taglichen Messwerte der acht néchstge-
legenen Stationen im Umkreis von bis zu 12 km verwen-
det. Wieder konnte die hydrologische Station Sibratsgfall
verwendet werden. Wéhrend sich die umliegenden Sta-
tionen westlich des Untersuchungsgebietes konzentrie-
ren, ist der Osten schlecht abgedeckt, weshalb die Be-
ricksichtigung solcher Richtungscluster in der raumlichen
Analyse ausschlaggebend ist. DemgemaB interpretiert der
Interpolationsalgorithmus SYMAP die Gitterpunktwerte als
Summe von distanz- und richtungsgewichteten Messwer-
ten (SHEPARD, 1984; FREI & SCHAR, 1998). Die taglichen ab-
soluten Niederschlagsfelder entstehen schlieBlich aus der
Multiplikation der taglichen Anomaliefelder mit dem dazu-
gehdérigen monatlichen Hintergrundfeld.

Abb. 15.
(@) Réumliche Verteilung der zur
200 Erstellung der Niederschlag-Hin-
tergrundfelder (rote und blaue
Punkte) und zur Erstellung der
180 Niederschlag-Anomaliefelder
(blaue  Punkte) verwendeten
160 Beobachtungsstandorte.  Ange-
geben ist die Seehéhe [m]. (b)
Mittlere  monatliche  Nieder-
140 schlagssumme im  Februar
1991-2020 [mm]. Das Untersu-
chungsgebiet ist jeweils rot

120 ymrandet.

100

80

39



Abb. 16.
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Raumliche Analyse der taglichen Niederschlagssumme am 07.05.1996 (links), 18.09.1996 (Mitte) und 12.05.1996 (rechts) zusammen mit den eingehenden umlie-

genden Stationsbeobachtungen [mm].

4.2.2 Ergebnisse

In Abbildung 16 sind drei Beispiele von Gitterfeldern der
taglichen Niederschlagssumme dargestellt. Am 7. Mai
1996 (links) registrierte die Station Balderschwang etwa
6 km nordéstlich des Untersuchungsgebietes isoliert einen
hohen Tagesniederschlag, wahrend an allen anderen Sta-
tionen (fast) kein Niederschlag auftrat. Obwohl es auch an
der im Gebiet liegenden Station Sibratsgfall trocken blieb,
reicht der Einfluss von Balderschwang aus, im Nieder-
schlagsfeld einen leichten, horizontal graduellen Anstieg
nach Nordosten hin bis etwa 3 mm zu modellieren. Am
18. September 1996 (Mitte) verzeichnete Sibratsgfall eben-
falls keinen Niederschlag, wahrend alle umliegenden Stati-
onen niedrige Tagessummen aufwiesen. Deren Einfluss ist
zu schwach, weshalb fur das ganze Untersuchungsgebiet
trockene Bedingungen angenommen werden. SchlieBlich
traten am 12. Mai 1996 (rechts) an allen Stationen un-
gefahr maBige Niederschldge in dhnlicher Hohe auf. Dies
fihrt dazu, dass in der rdumlichen Analyse im Untersu-
chungsgebiet topografische Effekte hervortreten.

4.3 Referenz Evapotranspiration

4.3.1 Methodik

Die Gitterfelder der Evapotranspiration wurden mangels
direkter Beobachtungen dieser Klimavariable nicht direkt
interpoliert, sondern aus den zuvor erstellten Feldern der
taglichen Extrema der Lufttemperatur modelliert. Dazu
diente der Ansatz nach Hargreaves (HARGREAVES & SAMANI,
1985), wie er von HASLINGER & BARTSCH (2016) fir die kli-
matischen Bedingungen in Osterreich adaptiert wurde. Da-
rin gehen neben dem Mittelwert und der Spannweite der
taglichen Lufttemperatur die genéherte extraterrestrische
Strahlung (berechnet aus der geografischen Breite und der
jahreszeitlichen Tageslange) sowie eine Kalibrierungskons-
tante ein. Letztere wurde von HASLINGER & BARTSCH (2016)
monats- und stationsweise dem Penman-Monteith-Ansatz
entsprechend rekalibriert und anschlieBend interpoliert, da
dieser Ublicherweise mit geringerem Fehler einhergeht. Die
Details sind HASLINGER & BARTSCH (2016) zu entnehmen.
Anhand dieser Daten wurde rund um das hier betrachtete
Untersuchungsgebiet eine polynomiale Abhangigkeit zwi-
schen Seehdhe und Kalibrierungsfaktor abgeleitet und auf
die Topografie angewandt. Die daraus resultierenden Git-
terfelder der angepassten Kalibrierungskonstante gehen
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dann gemeinsam mit den Feldern der Minimum- und Maxi-
mum-Temperatur in die adaptierte Hargreaves-Formel ein
und als ErgebnisgréBe geht die Referenzevapotranspirati-
on (ETo) einer standardisierten Oberflache bei ausreichen-
dem Wasserdargebot hervor.

4.3.2 Ergebnisse

Zwei Gitterfelder der Evapotranspiration sind in Abbil-
dung 17 herausgegriffen. Im Fall des 23. Janner 2017
(links), einem kalten, trockenen und sonnigen Wintertag,
wird eine niedrige tagliche Verdunstung angenommen, die
aufgrund einer besténdigen leichten Inversion zu héheren
Lagen hin leicht zunimmt. Im Fall des 25. Juni 2017, einem
warmen, regnerischen und triben Sommertag, wird von
einer sichtlich intensiveren Verdunstung mit den hdheren
Werten im Tal ausgegangen.

4.4 Schneewasseraquivalent

4.4.1 Methodik

Auch die Erstellung der Gitterfelder des Schneewasseraqui-
valents (SWE) basiert auf einem Modellansatz ohne direkte
Verwendung von Beobachtungsdaten. Stattdessen gehen
die Felder der Temperaturextrema, der Niederschlagssum-
me und der Evapotranspiration in die Klimaversion (CL)
des Schneedeckenmodells SNOWGRID ein (OLEFS et al.,
2013, 2020). Zur Gewahrleistung der Konsistenz mit den
meteorologischen Antriebsdaten wurden samtliche topo-
grafischen Parameter neu aus dem 50 x 50 m-H6henmo-
dell fiir das Untersuchungsgebiet abgeleitet und das Mo-
dell technisch an das Untersuchungsgebiet angepasst.

'

Abb. 17.
Réumliche Analyse der tdglichen Evapotranspiration [mm] am 23.01.2017
(links) und 25.06.2017 (rechts).
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Die Methodik von SNOWGRID-CL berlcksichtigt, dass
der Schneedeckenabbau neben der Lufttemperatur auch
Uber die kurzwellige Strahlungsbilanz (Enhanced tempe-
rature index model; PELLICCIOTTI et al., 2005) gesteuert
wird. Das erforderte die Berechnung der téaglichen mitt-
leren Bewoélkung Uber den Umweg der Parametrisierung
aus dem Tagesgang der Lufttemperatur kalibriert mit Glo-
balstrahlungsmessdaten, der Globalstrahlungswerte auf
die reale Flache fir Clear-Sky-Bedingungen mithilfe des
Strahlungsmodelles STRAHLGRID (OLEFS & KocH, 2013)
fir ein Referenzjahr und der Boden- bzw. Schneealbedo
unter Berlicksichtigung der Schneealterung (BROCK et al.,
2000). Diese erweiterte Methodik tragt den Schmelzvor-
gangen im komplexen Geldande Rechnung. Da keine his-
torische rdumliche Feuchteinformation fur die Berechnung
der Schneefallgrenze vorhanden ist, erfolgt die Berech-
nung des Festanteils des Niederschlags durch einen einfa-
chen tanh-Ansatz Uber die Lufttemperatur anstatt Uber die
Feuchttemperatur. Ansonsten beinhaltet SNOWGRID-CL
Prozesse wie Warmeinhalt und Setzung der Schneedecke,
aktuelle Schneesublimation als Funktion der Evapotranspi-
ration und der Niederschlagsmenge, laterale Umverteilung
der Schneedecke, Energie durch flissigen Niederschlag
und Schmelzen bzw. Wiedergefrieren. SNOWGRID-CL er-
zeugt tagliche Felder der Gesamtschneehdhe und des Ge-
samt-SWE. Details sind in OLEFS et al. (2020) zu finden.

Da direkt aus dem Untersuchungsgebiet an der Station Si-
bratsgfall eine unabhangige Schneemessreihe vorliegt, die
nicht in die Schneedeckenmodellierung einflieBt, wurden
diese Daten verwendet, um einige flir Gesamtdsterreich
optimierte Einstellungen in der Modellkonfiguration von
SNOWGRID-CL zu verfeinern. Die im erweiterten Grad-
tagsmodell fir die Schneeschmelze wesentlichen Parame-
ter ,temperature factor” und ,shortwave radiation factor”
(Abschmelzrate pro °C bzw. pro W/m?) wurden auf diese
Weise fir die lokalen Gegebenheiten kalibriert. AuBerdem
konnte der modellierte Schneedeckenaufbau verbessert
werden, indem der Temperaturbereich fir den Ubergang
zwischen festem und flissigem Niederschlag angepasst
wurde und auch Anderungen im jahreszeitlichen Verlauf
bertcksichtigt wurden. Ausgehend von einer massiven
Uberschéatzung der Schneehdhe von mehr als 60 % in der
urspringlichen Konfiguration konnte erreicht werden, dass
Uber das Winterhalbjahr hinweg kein systematischer Fehler

d
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mehr vorliegt. Auch der mittlere RMSF-Fehler (Root Mean
Square Fraction) im Winterhalbjahr konnte von 2,19 deut-
lich reduziert werden, bleibt mit einem Wert von 1,64 aber
auf hohem Niveau. Dies liegt unter anderem an der groben
zeitlichen Auflésung der eingehenden Temperaturdaten
auf Tagesbasis, da der Tagesmittelwert der Lufttempera-
tur im Allgemeinen nicht der Lufttemperatur zum Zeitpunkt
des Niederschlags entspricht und daher bei Temperaturen
um 0 °C die Unterscheidung zwischen festem und flissi-
gem Niederschlag verfélscht sein kann.

4.4.2 Ergebnisse

Grundsétzlich wird die Schneedecke in SNOWGRID-CL
unabhangig von Schneehdhenmessungen modelliert. Auf-
grund der Unsicherheiten in den Eingangsdaten, beson-
ders des systematisch unterschatzenden Messfehlers bei
festem Niederschlag, und unzureichend bericksichtigter
Prozesse im Modell weicht der simulierte Auf- und Abbau
der Schneedecke in bestimmten Gebieten und Wintersai-
sonen vom tatsachlichen Schneedeckenauf- und -abbau,
wie er durch Schneeh6henmessungen abgebildet ist, in
nicht vernachlassigbarem AusmaB ab (Abb. 18a). Da di-
rekt aus dem Untersuchungsgebiet eine Messreihe und im
Umkreis von 15 km 13 weitere Messreihen der téglichen
Schneehéhe vorliegen, konnten diese zur Nachbearbei-
tung der Modellergebnisse auf Tagesbasis herangezogen
werden. Aus ihnen wurden mithilfe einer linearen, distanz-
gewichteten Regression die Schneehéhen am unteren und
oberen vertikalen Gebietsrand abgeleitet. Die Abweichun-
gen zwischen diesen beiden Pseudo-Messungen und den
lokal modellierten Schneehdhen wurden in Abhangigkeit
von der Seehdhe in ein Anpassungsfeld Uberfuhrt, das in
weiterer Folge auf das modellierte Feld des SWE angewen-
det wurde. Somit wird die Diskrepanz zwischen model-
lierter und beobachteter Schneehdhe proportional auf das
modellierte SWE Ubertragen (Abb. 18b).

Als Ubergang zur klimatologischen Auswertung soll der
quantitative Einfluss der Schneedecke auf das verfligba-
re Wasser betrachtet werden. Dazu wird das insgesamt
verfigbare Wasser aus Niederschlag in das direkt dem
Boden zur Verfigung stehende und das zwischenzeit-
lich in der Schneedecke gespeicherte Wasser aufgeteilt.
Abbildung 19 zeigt den zeitlichen Verlauf der jahreswei-
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Abb. 18.
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(a) Vergleich von SWE (rot) und Schneehéhe (blau) in der Wintersaison 1996/1997 vor (durchgezogen) und nach der Nachbearbeitung (gestrichelt). Die beobachte-
te Schneehdhe ist als hellblaue Flache dargestellt. (b) Gitterfelder des Untersuchungsgebietes (3 x 3 km) von SWE (oben) und Schneehéhe (unten) am 01.01.1997

vor (links) und nach (rechts) der Nachbearbeitung.
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sen Komponenten von 1995/1996 bis 2019/2020, wobei
der Monatswechsel von August auf September zur Ab-
grenzung der Jahre verwendet wurde, um die natirliche
Wintersaison nicht zu teilen. Typisch ist die hohe Varia-
bilitdt von Jahr zu Jahr. Am hochsten war der Anteil des
voribergehend gebundenen Wassers mit 49 % im Jahr
2003/2004, am niedrigsten mit 15 % im Jahr 2019/2020.
Wéhrend die Niederschlagssumme im Beobachtungszeit-
raum stabil blieb, zeigt das in der Schneedecke gebunde-
ne Wasser einen zwar nicht statistisch signifikanten, aber
deutlich abnehmenden Trend von 27 %. Entsprechend
nahm die Hohe des unmittelbar verfligbaren Wassers um
etwa 18 % zu. Absolut gesehen wurden zu Beginn des Be-
obachtungszeitraumes etwa 225 mm pro Jahr mehr in der
Schneedecke zwischengespeichert als zu dessen Ende.

4.5 Klimatologische Auswertung und
Klimaindizes

Auf Basis der rdumlichen Analysen lassen sich die klima-
tischen Bedingungen im Untersuchungsgebiet skizzieren
(Abb. 20). Obwohl 26 Jahre zu wenig flr eine robuste zeitli-
che klimatologische Auswertung sind, da Trends Uber kur-
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ze Zeitraume typischerweise von zufélligen AusreiBern be-
herrscht sein kénnen, wurde versucht, Klimadnderungen
der jungsten Vergangenheit grob abzuschétzen. Die mittle-
re Lufttemperatur lag im 26-jahrigen Zeitraum 1995-2020
bei 6,9 °C und schwankte zwischen 5,5 °C im Jahr 1996
und 8,1 °C im Jahr 2018. Die mittlere Jahressumme des
gemessenen Niederschlags betrug etwa 2.180 mm, wo-
bei bei starken Jahr-zu-Jahr-Schwankungen 2003 am nie-
derschlagsarmsten (1.540 mm) und 1999 (2.710 mm) am
niederschlagsreichsten verlief. Die durchschnittliche Jah-
ressumme der Evapotranspiration wird mit 770 mm an-
genommen, am schwéchsten war die Verdunstung 1996
(700 mm), am intensivsten 2003 (840 mm) ausgepragt.
SchlieBlich lag das Jahresmittel des SWE als kombinier-
tes MaB fur Machtigkeit und Andauer der Schneedecke (im
Zeitraum 1996-2020) bei 31 mm und variierte stark zwi-
schen nur 8 mm im Jahr 2002 und 66 mm im Jahr 2012.
Wéhrend dieses klimatologisch kurzen Zeitraumes stieg
die Lufttemperatur massiv und statistisch signifikant um

Abb. 20.

Zeitliche Entwicklung (a) des jahrlichen Mittelwertes der Lufttemperatur, (b) der
jahrlichen Summe des Niederschlages und (c) der jéhrlichen Summe der
Evapotranspiration, jeweils im Zeitraum 1995-2020 sowie (d) des jdhrlichen
Mittelwertes des SWE im Zeitraum 1996-2020. v
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1,5 °C an. Damit einhergehend erhdhte sich die modellier-
te Jahressumme der Evapotranspiration ebenfalls signifi-
kant um 11 %, wahrend das mittlere SWE aufgrund der
ausgepragten zwischenjdhrlichen Variabilitat nicht signifi-
kant, aber dennoch deutlich um 36 % abnahm. Die Jah-
ressumme des Niederschlags blieb hingegen weitgehend
stabil (-4 %).

Zusétzlich zu den KlimagréBen Lufttemperatur, Nieder-
schlag, Verdunstung und Schneedecke wurden Klimain-
dizes auf Tages- und Mehrtagesbasis herangezogen, die
hydrologisch relevante Extremereignisse (Trockenheit,
Starkniederschlag und starke Schneeschmelze) beschrei-
ben sollen. Sie sind in Tabelle 1 definiert. Sie kommen ne-
ben der Besprechung der klimatischen Bedingungen im
Beobachtungszeitraum auch bei der Auswertung mdgli-
cher zukinftiger Entwicklungen anhand von Klimaszena-
rien zum Einsatz (Kapitel 4.6). Bei den Indizes, die bino-
minale Zahlvariablen enthalten (rr0 und aw30), wurde die
Odds ratio des Trends anhand von logistischer Regression
berechnet (z.B. FREI & SCHAR, 2001), wahrend die Trends
aller anderen Klimavariablen und Indizes als Theil-Sen-
Schatzer berechnet und mit dem nicht-parametrischen
Mann-Kendall-Test getestet sind (z.B. YUE et al., 2002).

Um Trockenheit anhand von Indizes zu erfassen, wur-
den die jahrliche Anzahl der niederschlagsfreien Tage und
die jéhrliche Dauer der langsten Trockenperiode gewahlt.
Komplexer und hydrologisch aussagekraftiger ist der stan-
dardized precipitation evapotranspiration index (SPEI), ein
etablierter Indikator flir den Bodenwasserhaushalt, der die
klimatische Wasserbilanz wiedergibt (VINCENTE-SERRANO
et al., 2010). Dieser transformiert die Wasserbilanz als Dif-
ferenz aus Niederschlag und potentieller Evapotranspirati-

on in eine Standardnormalverteilung und ist in Bezug auf
den Klimazustand im Zeitraum 1961-1990 geeicht. So-
mit drlickt ein SPEI-Wert von 0 eine ausgeglichene Was-
serbilanz aus. Unter- bzw. oberhalb von +1 spricht man
von zu trockenen bzw. feuchten Bedingungen. Hier wur-
den sowohl ein tUber 365 Tage als auch ein Uber 90 Tage
aggregierter SPEI berechnet, um die Entwicklung in der
Jahresbilanz sowie in den einzelnen klimatologischen Jah-
reszeiten verfolgen zu kénnen.

Die Extremereignisse starker Niederschlag und starke
Schneeschmelze (Ablation) sind kombiniert zu verstehen.
Aus hydrogeologischer Sicht ist ndmlich das dem Bo-
den insgesamt zu einem Zeitpunkt zur Verfligung stehen-
de Wasser relevant. Deshalb wurde die Summe aus tag-
lichem Niederschlag und Schneedeckenabbau (positive
Differenz der Schneewasseraquivalente des Vortages und
des betrachteten Tages, die Sublimation der Schneedecke
wird dabei vernachlassigt) gebildet. Mithilfe dieser GroBe
wurden Extremwertindizes berechnet: Die jéhrliche Anzahl
der Tage mit starkem Niederschlag bzw. Schneeschmel-
ze, die mittlere Niederschlags- bzw. Schmelzintensitat und
die jahrlichen Maxima der Tagessumme sowie der 30-Ta-
gessumme an Niederschlags- und Schmelzwasser.

Um einen genaueren Blick auf hydrogeologisch relevan-
te Klimaphanomene zu werfen, werden die in Tabelle 1
vorgestellten Klimaindizes betrachtet. Was Trockenheit be-
trifft, sind im Durchschnitt der Jahre 1995 bis 2020 im
Einzugsgebiet 201 niederschlagsfreie Tage zu erwarten.
Die langste durchgehende niederschlagsfreie Periode ei-
nes Jahres umspannt Ublicherweise 17 Tage. Die mittleren
SPEI-Werte liegen in der Jahresbilanz und den Jahreszei-
tenbilanzen erwartungsgeméaB nahe null. Hinsichtlich des

Klimaindex Abkiirzung | Einheit Definition

niederschlagsfreie Tage rr0 d Jahrliche Anzahl an Tagen mit einer Niederschlagssumme
von weniger als 1 mm.

langste Trockenperiode cdd d Dauer der langsten ununterbrochenen jahrlichen Folge an
Tagen, an denen die Niederschlagssumme jeweils weniger
als 1 mm betragt.

jahrliche Wasserbilanz spei - SPEI der Uiber 365 Tage aggregierten klimatischen Wasser-
bilanz am 31.12.

jahreszeitliche Wasserbilanz im Winter spei.djf - SPEI der Uiber 90 Tage aggregierten klimatischen Wasserbi-
lanz am 28.02.

jahreszeitliche Wasserbilanz im Frihling spei.mam |- SPEI der Uiber 90 Tage aggregierten klimatischen Wasserbi-
lanz am 31.05.

jahreszeitliche Wasserbilanz im Sommer spei.ja - SPEI der Uiber 90 Tage aggregierten klimatischen Wasserbi-
lanz am 31.08.

jahreszeitliche Wasserbilanz im Herbst spei.son - SPEI der Uiber 90 Tage aggregierten klimatischen Wasserbi-
lanz am 30.11.

starke Niederschlags- und Schmelztage aw30 d Jahrliche Anzahl an Tagen mit einer Summe aus Nieder-
schlag und Schneeschmelze von gréBer oder gleich 30 mm.

Niederschlags- und Schmelzintensitét awi mm d-’ Mittlere jahrliche Tagessumme aus Niederschlag und
Schneeschmelze an Tagen mit einer Summe aus Nieder-
schlag und Schneeschmelze von gréBer oder gleich 1 mm.

maximale Tagessumme von Niederschlags- und | awx mm Maximale jahrliche Tagessumme aus Niederschlag und

Schmelzwasser Schneeschmelze.

maximale 30-Tagessumme von Niederschlags- |awx30 mm Maximale jahrliche 30-Tagessumme aus Niederschlag und

und Schmelzwasser Schneeschmelze.

Tab. 1.

Definition der verwendeten Indizes, die extreme Trockenheit und starken Niederschlag bzw. Schneeschmelze ausdriicken.
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fir den Boden verfligbaren Wassers treten pro Jahr tb-
licherweise 16 Tage mit starkem Niederschlag bzw. star-
ker Schneeschmelze auf. Die mittlere kombinierte Nie-
derschlag-Schmelz-Intensitdt betrdgt 12,0 mm. 80 mm
kommen typischerweise am Tag mit dem intensivsten Nie-
derschlag bzw. Schneeschmelze des Jahres zusammen,
in einem zusammenhangenden 30-tdgigen Zeitraum sind
es 409 mm.

Unter den ,trockenen® Indizes wurde den raumlichen Be-
obachtungsdaten zufolge das Eintreten eines nieder-
schlagsfreien Tages von 1995 bis 2020 um 13 % wahr-
scheinlicher (Tab. 6). Mit Ausnahme des Winters (+1,2)
tendieren die SPEI-Werte zu trockeneren Bedingungen
(-0,6 bis —1,3). Hingegen nahm die Dauer der langsten Tro-
ckenperiode um neun Tage ab, was den einzig statistisch
signifikanten Trend aller Indizes im kurzen Beobachtungs-
zeitraum darstellt. Unter den ,feuchten® Indizes wurde das
Eintreten eines Tages mit starkem Niederschlag bzw. star-
ker Schneeschmelze um 12 % wahrscheinlicher. Die beob-
achteten Anderungen der restlichen Niederschlag-Schnee-
schmelze-Indizes waren hingegen negativ. Die maximale
30-Tagessumme des Niederschlags- und Schmelzwassers
nahm nach einem auBergewodhnlichen Héchststand im
Jahr 1999 um 43 mm ab. Zwischen den Jahreszeiten gibt
es allerdings markante Unterschiede: Wahrend die Nieder-
schlag-Schneeschmelze-Indizes in den Ubergangsjahres-
zeiten leicht riicklaufig waren und im Sommer wenig An-
derung zeigten, waren im Winter deutliche Zunahmen zu
verzeichnen. Selbst diese verblieben aber statistisch in-
signifikant.

Die zeitliche Entwicklung zweier Indizes ist in Abbildung 21
herausgegriffen. Der schwach und statistisch insignifikant
abnehmende Trend des sommerlichen Wasserbilanzindex
(-0,8) ist aufgrund der hohen Variabilitat von Jahr zu Jahr
schwer erkennbar (Abb. 21a). Der von lang andauernder
Wérme und Trockenheit gepragte Sommer 2003 (-2,8) war
jener mit der negativsten Wasserbilanz des kurzen Beob-
achtungszeitraumes. Von 2011 bis 2020 herrschten mit
Ausnahme des Sommers 2014 zu trockene bis norma-

le sommerliche Wasserbilanzen vor. Die maximale jahrli-
che 30-Tages-Summe des gesamt verfligbaren Wassers
aus Niederschlag und Schneeschmelze ldsst ebenfalls
einen insignifikant abnehmenden Trend (-43 mm) erken-
nen (Abb. 21b). Diese Abnahme ist neben dem sich verrin-
gernden Beitrag der Schneeschmelze (Abb. 19) einem ex-
tremen AusreiBer zu Beginn des betrachteten Zeitraumes,
nadmlich 1999, geschuldet. Von Ende April bis Ende Mai
dieses Jahres standen im Mittel Uber das Untersuchungs-
gebiet jedem Quadratmeter Boden 629 mm zur Verfiigung,
460 mm davon innerhalb von zwdlf Tagen Mitte Mai.

4.6 Quantitative Beurteilung der Giite der
erstellten Daten

Die quantitative Beurteilung der Giite der erstellten Gitter-
felder ist nur sehr eingeschrankt moglich. Der Hauptgrund
dafur ist die dinne Beobachtungsdatenlage im Verhélt-
nis zur Kleinskaligkeit des betrachteten Untersuchungsge-
bietes. Eine Uberpriifung der Interpolationsmethoden von
Lufttemperatur und Niederschlag sowie der aufbauenden
Modelle von Evapotranspiration und SWE durch eine sys-
tematische Leave-one-out-Kreuzvalidierung anhand der
wenigen eingehenden Stationsstandorte in der Umgebung
bzw. innerhalb des Untersuchungsgebiets (8 bzw. 0 bei
Lufttemperatur, 8 bzw. 1 bei Niederschlag) wirde keine fur
das Einzugsgebiet représentativen FehlermaBe und deren
sinnvolle Interpretation zulassen. Somit ist die Beurteilung
der Gite und Interpretierbarkeit der Ergebnisse auf spar-
liche unabhangige Beobachtungsdaten sowie qualitative
Einschatzungen und allgemeingultige Erkenntnisse ange-
wiesen.

Unabhéngige Beobachtungsdaten von Temperatur und
Niederschlag Uber mehrere Jahre in unmittelbarer Néhe
zum Untersuchungsgebiet bietet nur die Station Rindberg
(1.028 m) der Wildbach- und Lawinenverbauung (WLV). Sie
wurde nicht fur die Erstellung der Gitterfelder verwendet,
da einerseits ihre Messungen weniger als 40 % des Unter-
suchungszeitraumes abdecken und es sich andererseits
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nicht um eine klassische Klimastation, deren Datenqualitat
Ublicherweise durch normierte Messbedingungen, regel-
maBige Wartung und Datenpriifung sichergestellt werden
sollte, handelt. Tatsachlich weisen die Zeitreihen neben
unrealistischen Verldufen (z.B. bei offenbar eingeschnei-
tem Temperatursensor) nicht-plausible AusreiBer auf, was
die Existenz von systematischen und zufélligen Messfeh-
lern vermuten lasst. Aus Mangel an Alternativen der quan-
titativen Evaluierung wurde sie trotzdem zur Berechnung
von FehlermaBen gegenitber der Interpolationsmethode
verwendet. Genauer gesagt wurden mittels der beschrie-
benen Interpolationsmethoden fiir Temperatur und Nie-
derschlag (Kapitel 4.1 und 4.2) Schatzwerte fir den Sta-
tionsstandort Rindberg berechnet und mit den dortigen
Messungen verglichen. Fur das tagliche Minimum der
Lufttemperatur ergibt sich ein Bias (mittlerer Fehler) von
-0,8 °C (Tab. 2). Wahrend im Sommer eine gute Uberein-
stimmung herrscht, liegt im Winter eine Unterschatzung
vor. Das tégliche Maximum wird gegenlber den Beob-
achtungen von Rindberg im Mittel um +1,5 °C systema-
tisch Uberschéatzt. Der Bias zeigt einen klaren Jahresgang.
Die Werte von mittlerem absolutem Fehler (MAE) und Root
Mean Square Error (RMSE) sind allgemein hoch einzustu-
fen, wobei das Maximum insgesamt etwas schlechter ab-
schneidet als das Minimum.

Zur Evaluierung der taglichen Niederschlagssumme wurde
zunachst untersucht, wie gut die Unterscheidung von tro-
ckenen bzw. niederschlagsarmen Tagen zu Niederschlags-
tagen durch die Interpolation getroffen wird. Dazu dient
ein Schwellwert von 3 mm. Ein fractional Bias von Uber 1,
im konkreten Fall 1,09, weist auf eine Uberschétzung der
Anzahl an Niederschlagstagen im Vergleich zur Messung
in Rindberg hin (Tab. 3). Dies deutet auf die typische Ei-
genschaft aller Interpolationsmethoden hin, tendenziell zu
glatte Muster zu produzieren. Die Hanssen-Kuipers-MaB-
zahl (HK) beurteilt die Eignung der Interpolationsmethode,
die Uberschreitung der 3 mm-Schwelle anhand der Mes-
sungen richtig vorherzusagen (0 ... keine Eignung, 1 ...
perfekte Vorhersage). Dies gelingt im Herbst besser als im
Frihling, Gber das ganze Jahr hinweg liegt der HK-Wert bei
0,87. Die beiden nachsten FehlermaBe wurden fir Tage mit
mehr als 3 mm Niederschlagssumme berechnet. An die-
sen wird die Niederschlagssumme am Standort Rindberg

um 26 % betrachtlich Uberschéatzt. Im Winter betragt die
systematische Uberschatzung sogar nahe 50 %. Inwieweit
das auf einen verstarkten Messfehler bei festem Nieder-
schlag und Wind zurtickzufuhren ist, der auch bei den fir
die Interpolation verwendeten Beobachtungen grundsatz-
lich evident ist, muss dahingestellt bleiben. Auch die Root
Mean Square Fraction (RMSF), die als durchschnittlicher
multiplikativer Zufallsfehler gelesen werden kann (1 ... per-
fekte Vorhersage), belegt eine deutliche Dissonanz zwi-
schen Interpolationsergebnis und unabhangiger Beobach-
tung mit héheren Abweichungen im Winter.

Aufgrund der Schwierigkeit der Verdunstungsmessung
und des Fehlens von Beobachtungsdaten ist eine quan-
titative Beurteilung der Interpolationsgite der Gitterfelder
der Evapotranspiration nicht mdglich. Hier konnte nur die
qualitative Plausibilitdt einzelner Ergebnisfelder begutach-
tet werden. Von HOLZSCHUSTER (2022) wurden zudem we-
niger komplexe methodische Anséatze zur Abschéatzung
der Evapotranspiration bertcksichtigt, die im Vergleich zu
der in Kapitel 4.3 beschriebenen Methode deutlich unter-
schéatzte Werte liefern.

Auch die generell raren Beobachtungen des SWE sind
nicht fir das Untersuchungsgebiet erhéltlich. Als mit dem
SWE korrelierendem alternativen Ergebnis des Schneede-
ckenmodells kann jedoch die Gesamtschneehdhe mit den
unabhangigen Messungen der Station Sibratsgfall (902 m)
verglichen werden. Dies geschieht selbstverstandlich fir
den direkten Modell-Output vor der Nachbearbeitung und
spiegelt somit nicht den endglltigen Zustand der Gitterda-
ten wider. Uber das Jahr hinweg liegt demnach kein syste-
matischer Fehler vor (Tab. 4). Im November und April wird
die Schneehdhe jedoch um 15 % bzw. 18 % unterschétzt,
wahrend sie im Janner um 8 % Uberschatzt wird. Dem
steht eine erhebliche zufillige Fehlerkomponente gegen-
Uber, die sich durch einen RMSF-Wert von 1,64 ausdriickt
und im Hochwinter etwas niedriger ist.

Insgesamt kann aus dem Versuch der Quantifizierung der
Gute der Gitterfelder der Schluss gezogen werden, dass
eine Unterscheidung, ob die Griinde flr Unsicherheiten
aus der Erstellung der Gitterfelder oder aus Unsicherheiten
der Referenzmessungen zu finden sind, nur unzureichend
mdglich ist. Umso schwerer wiegen allgemeingiiltige Er-

Minimum Maximum
DJF MAM JJA SON Jahr DJF MAM JUA SON Jahr
Bias -1,3 -0,8 -0,2 -0,8 -0,8 -0,2 2 2,3 1,9 1,5
MAE 2,1 1,8 1,4 1,8 1,8 2 2,2 2,5 2,3 2,2
RMSE 2,7 2,2 1,8 2,3 2,3 2,6 2,5 2,7 2,7 2,6
Tab. 2.
E?r?tlj%;n:gﬁe aus dem Vergleich der Interpolationsergebnisse des tdglichen Minimums und Maximums der Lufttemperatur gegen die unabhédngige WLV-Station
DJF MAM JJA SON Jahr
< oder =3 mm? fractional Bias 1,15 1,11 1,06 1,07 1,09
HK 0,86 0,83 0,88 0,9 0,87
>3 mm Bias 1,49 1,29 1,13 1,21 1,26
RMSF 1,85 1,79 1,49 1,53 1,66
Tab. 3.

FehlermaBe aus dem Vergleich der Interpolationsergebnisse der téglichen Niederschlagssumme gegen die unabhdngige WLV-Station Rindberg.
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N D J F M A Jahr
Bias 0,85 1,03 1,08 0,98 0,96 0,82 1
RMSF 1,65 1,67 1,59 1,68 1,62 1,66 1,64
Tab. 4.

FehlermaBe aus dem Vergleich der rohen Gitterfelder der tdglichen Schneehéhe gegen die unabhéngige HD-Station Sibratsgfll.

kenntnisse zur qualitativen Beurteilung klimatologischer
Gitterdaten und entsprechende Empfehlungen zur Inter-
pretation aus der Literatur. So zeigten HIEBL & FREI (2016),
dass Gitterfelder der taglichen Temperatur fiir Osterreich
generell zuverlassiger fir das Maximum, den Sommer
und auBeralpine Vorldnder als fir das Minimum, den Win-
ter und inneralpine Taler sind. In Talern ohne eingehen-
de Messreihe, also auch im betrachteten Einzugsgebiet,
muss von einer systematischen Unterschatzung talgebun-
dener Inversionen und somit einer Uberschétzung der Mi-
nimumtemperaturen ausgegangen werden. Im konkreten
Anwendungsfall fiihrt daneben das Fehlen eines Beobach-
tungsstandortes im oberen Seehdhenbereich des Untersu-
chungsgebietes zu Unsicherheiten.

Noch starker als bei der Lufttemperatur werden aufgrund
der hoéheren rdumlich-zeitlichen Variabilitédt bei taglichen
Niederschlagssummen Extremwerte systematisch unter-
schétzt. Der Grund liegt in der Eigenschaft der Interpola-
tionsmethoden, unbekannte Werte im Raum anhand von
Fehlerminimierung moglichst genau vorherzusagen. Dies
fuhrt aber im Verhaltnis zur Realitat zu unrealistisch glatten
raumlichen Mustern. Die Folge ist ein konditionaler, also
werteabhangiger Bias, der sich durch abweichende Hau-
figkeitsverteilungen zwischen tatsachlich gemessenen und
gegitterten Niederschlagssummen ausdrlickt. Dabei wer-
den geringe Niederschlagswerte tendenziell Uberschatzt
und hohe Niederschlagswerte tendenziell unterschéatzt
(IsoTTA et al., 2014; HIEBL & FREI, 2018). Das flhrt ferner zu
Verfalschungen bei der Berechnung schwellwertbasierter
Indizes. Demnach wird etwa die Anzahl an Niederschlags-
tagen systematisch Uberschatzt (umgekehrt jene der nie-
derschlagsfreien Tage unterschatzt), wahrend die Anzahl
an Starkniederschlagstagen systematisch unterschétzt
wird. Dieser Effekt ist auch bei der Interpretation der hier
vorgestellten Klimaindizes zu beachten. Werden die Git-
terfelder jedoch Uber gréBere rdumliche und zeitliche Be-
reiche hinweg ausgewertet, verringern sich konditionaler
Bias als auch Zufallsfehler merklich.

Generell gilt es bei Anwendung und Interpretation, streng
zwischen nomineller und effektiver Auflésung zu unter-
scheiden. Die nominelle Auflésung von 50 x 50 m wur-
de bereitgestellt, um die weitere Bearbeitung im kleinen
Einzugsgebiet technisch zu ermdéglichen. Haufig werden
raumliche Klimabeobachtungsdatensatze in 1 km-Auflo-
sung angeboten. Bei der Interpretation auf Tagesbasis ist
die Skala der tatséachlich aufgelésten rdumlichen synopti-
schen Muster zu beachten. Diese effektive Aufldsung liegt
typischerweise im Bereich der mittleren Stationsdistanz,
also im niedrigen zweistelligen Kilometerbereich. CHIMANI
et al. (2020) quantifizieren die effektive Aufldsung fir tag-
liche Niederschlagsfelder in Osterreich, basierend auf ei-
nem Ansatz von FREI & ISOTTA (2019), auf etwa 2.000 km?
(etwa 45 x 45 km) und empfehlen eine Interpretation ober-
halb dieser GréB8enordnung.
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Die tatsachliche Aufldsung der Gitterfelder ist von der be-
reitgestellten Maschenweite um einige GréBenordnungen
entfernt. Unsicherheiten mitteln sich nicht heraus, sondern
verursachen systematische Fehler in der Verteilung, Ex-
tremen und Indizes. Die konkrete Empfehlung lautet da-
her, sowohl die Gitterfelder als auch darauf aufbauende
Modellergebnisse konservativ auf der Skala des gesamten
Einzugsgebiets zu interpretieren (FREI, 2021).

4.7 Klimaszenarien

4.7.1 Methodik

Globale Klimamodelle simulieren die komplexen dreidi-
mensionalen Prozesse in Atmosphére und Ozeanen und
haben aufgrund des hohen Rechenaufwands eine hori-
zontale Auflésung von wenigen hundert Kilometern (z.B.
TAYLOR et al., 2012). Sie vollziehen die Klimaentwicklung
der vergangenen Jahrzehnte nach und lassen sich in die
Zukunft fortsetzen. Unsicherheiten im zukinftigen anth-
ropogenen Klimaantrieb, der sich je nach Bevoélkerungs-
wachstum, Energie- und Nahrungsmittelproduktion sowie
technischer Innovationen unterschiedlich entwickeln kann,
werden anhand von représentativen Konzentrationspfaden
(representative concentration pathways, RCP) behandelt
(Moss et al., 2010). Diese definieren erhdhte Treibhaus-
gaskonzentrationen, also verstarkte Strahlungsantriebe im
Vergleich zum vorindustriellen Wert. Haufig verwendete
Szenarien sind RCP 2.6, RCP 4.5 und RCP 8.5, die hin-
sichtlich des Zuwachses des Strahlungsantriebs bis zum
Jahr 2100 als relativ niedrig (2,6 W/m?), méBig (4,5 W/m?)
bzw. sehr hoch (8,5 W/m?) eingestuft werden. Wahrend
im RCP 8.5 das Wirtschaftswachstum wie bislang zum
GroBteil auf der Verbrennung fossiler Energietrager beruht,
zeichnet RCP 2.6 ein optimistisches Bild mit verstarkten
globalen Klimaschutzbemihungen. RCP 4.5 entspricht ei-
nem moderaten Szenario mit Anstrengungen zur Emissi-
onsminderung, die zu einem Absinken der Emissionen un-
ter den heutigen Wert bis in das Jahr 2070 fihren.

Um Aussagen fur kleinrdumigere Gebiete treffen zu kon-
nen, Ubernehmen regionale Klimamodelle die Randbedin-
gungen aus Globalmodellen und werden anhand von dy-
namischem Downscaling in diese eingebettet. Zahlreiche
Prozesse (z.B. Turbulenz, Gewitter) laufen auf so kleinen
Raum- und Zeitskalen ab, dass sie von den Regionalmo-
dellen nicht explizit aufgeldst werden. Um ihren Einfluss
zu berlcksichtigen, werden sie mithilfe vereinfachter em-
pirischer oder statistischer Formeln parametrisiert. In Eu-
ropa koordiniert die Initiative EURO-CORDEX die interna-
tionalen Anstrengungen zur regionalen Klimamodellierung
und stellt insgesamt mehr als 60 regionale Klimasimulati-
onen mit einer Gitterweite von 12,5 km bereit (z.B. JACOB
et al., 2014). Da die Simulationen zwar auf denselben phy-
sikalischen Prinzipien beruhen, sich jedoch in ihrer Imple-
mentierung, Numerik und Parametrisierung unterscheiden,
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liefern sie unterschiedliche Simulationsergebnisse. Weil ei-
nerseits jeder Modelllauf einen plausiblen Zustand des Kili-
masystems beschreibt und andererseits die Komplexitat
des Klimasystems prinzipiell eine exakte Vorhersage ver-
hindert, ist die Betrachtung einer moglichst groBen Anzahl
an Modellldufen, eines Ensembles, pro Treibhausgassze-
nario geboten.

Die Klimafolgenforschung dréangt auf Szenariendaten in
noch hoherer rdumlicher Aufldsung. Daher werden die Er-
gebnisse der regionalen Klimamodellierung mit gegitterten
Daten des beobachteten Klimas in 1 km-Auflésung (u.a.
HiEBL & FREI, 2016) kombiniert. Dies geschieht nicht dy-
namisch, sondern statistisch, indem gitterpunktweise sys-
tematische Abweichungen entfernt werden (Bias-Korrek-
tur; SWITANEK et al., 2017). Auf rdumliche Korrelationen
wird dabei keine Ricksicht genommen. Auf diese Weise
entstanden die derzeit glltigen nationalen Klimaszenari-
en fir Osterreich (OKS15; CHIMANI et al., 2016, 2020). Die
OKS15-Szenariendaten bieten acht Modelllaufe auf Grund-
lage des RCP 2.6 sowie jeweils 16 Laufen auf Grundlage
von RCP 4.5 und 8.5 an (Tab. 5).

Diese insgesamt 40 Modelllaufe werden herangezogen,
um die mogliche zukiinftige Entwicklung hydrogeologisch
relevanter Extremereignisse im untersuchten Einzugsge-
biet in Sibratsgfall abzuschitzen. Aus den OKS15-Da-
ten wurden jene neun Gitterpunkte (also 3 x 3 km) extra-
hiert, die vom Einzugsgebiet berthrt werden. Aufgrund der
Kleinheit des Untersuchungsgebiets und den unverhéltnis-
maBig groBen Unsicherheiten der Klimamodellierung wére
eine rdumlich differenzierte Betrachtung innerhalb des Un-
tersuchungsgebiets nicht vertretbar. Daher wurden Ge-
bietsmittelwerte der Klimavariablen gebildet. W&hrend die
mittlere Seehdhe des Einzugsgebiets tatsachlich 1.012 m
betragt (780-1.410 m), reprasentieren die Gitterpunkte im
Mittel eine Seehéhe von 1.034 m (849-1.267 m). Es sind

daher keine relevanten systematischen Unterschiede aus
der Seehohendifferenz zwischen Realitdt und Modellwelt
zu erwarten.

Der Schwerpunkt der klimatologischen Auswertung liegt
auf hydrogeologisch relevanten Extremereignissen, nam-
lich Trockenheit, Starkniederschlag und starker Schnee-
schmelze, die anhand von Klimaindizes auf Tages- oder
Mehrtagesbasis beschrieben werden sollen. Diese sind
aus Kapitel 4.5 (Tab. 1) bekannt. Fir deren Berechnung
wurden drei Klimavariablen in taglicher Auflésung fir den
Zeitraum 1990 bis 2100 direkt aus den Szenarien ausge-
lesen, namlich Minimum und Maximum der Lufttempera-
tur sowie Niederschlagssumme. Die Néherung abgelei-
teter Klimavariablen auf Grundlage der Szenariendaten
erfolgte sodann analog zu den rdumlichen Beobachtungs-
daten (Kapitel 4.5). Aus den Extremwerten der Lufttem-
peratur wurde die potentielle Evapotranspiration anhand
einer adaptierten Hargreaves-Formel geschéatzt (HARGREA-
VES & SAMANI, 1985; HASLINGER & BARTSCH, 2016). Lufttem-
peratur und Niederschlag dienten als EingangsgréBen in
das Schneedeckenmodell Snowgrid-CL, mithilfe dessen
das Schneewasserédquivalent simuliert wurde (OLEFS et al.,
2013).

4.7.2 Ergebnisse und Interpretation

Welche mittleren Werte die Extremwertindizes im Beob-
achtungszeitraum auf Basis der rdumlichen Beobach-
tungsdaten annehmen, wurde bereits in Kapitel 4.5 bespro-
chen. Sie sind nochmals Tabelle 6 zu entnehmen (Spalte
,0bs“). Um zu beurteilen, inwieweit die Klimasimulationen
Zustand und Entwicklung der Extremwertindizes im Be-
obachtungszeitraum erfassen, wurde aus jedem der drei
RCP jener Lauf gewahlt, der die geringste mittlere Abwei-
chung zum Median aller Modelllaufe aufweist. Sie sind in
Tabelle 6 gekennzeichnet. Fir das optimistische RCP 2.6

Nr. &II?:IZI:; dell Institution (Land) rKeI?rinoanr:lc?:ell Institution (Land) 26 F;(.:SP 85
1| CNRM-CM5 CNRM, CERFACS (FR) |CCLM4-8-17 CLMcom (int.) x x
2 | CNRM-CM5 CNRM, CERFACS (FR) | ALADIN53 CNRM (FR) X x
3 | CNRM-CM5 CNRM, CERFACS (FR) |RCA4 SMHI (SE) X X
4 | EC-EARTH ICHEC (IE) CCLM4-8-17 CLMcom (int.) X X X
5 |EC-EARTH ICHEC (IE) RACMO22E KNMI (NL) X
6 | EC-EARTH ICHEC (IE) RCA4 SMHI (SE) x x x
7 | EC-EARTH ICHEC (IE) RACMO22E KNMI (NL) x x
8| EC-EARTH ICHEC (IE) HIRHAMS5 DMI (DK) x x x
9 [ IPSL-CM5A-MR IPSL (FR) WRF331F IPSL, INERIS (FR) X X

10 | IPSL-CM5A-MR IPSL (FR) RCA4 SMHI (SE) X x
11 | HadGEM2-ES MOHC (UK) CCLM4-8-17 CLMcom (int.) X X
12 | HadGEM2-ES MOHC (UK) RCA4 SMHI (SE) X X X
13 | MPI-ESM-LR MPI-M (DE) CCLM4-8-17 CLMcom (int.) X X
14 | MPI-ESM-LR MPI-M (DE) REMO2009 MPI-CSC (DE) X X X
15 | MPI-ESM-LR MPI-M (DE) RCA4 SMHI (SE) x x x
16 | MPI-ESM-LR MPI-M (DE) REMO2009 MPI-CSC (DE) X X X
17 | NorESM1-M NCC (NO) HIRHAMS5 DMI (DK) x x

Tab. 5.

Zusammensetzung der Modelll&ufe, die zur Simulation der zukiinftigen Klimaentwicklung im Untersuchungsgebiet verwendet werden. Die dem Median des jewei-
ligen Ensembles ahnlichsten Laufe sind griin markiert. Der insgesamt niederschlagsarmste bzw. niederschlagsreichste Lauf ist rot bzw. blau markiert.
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ist dies Lauf Nummer 14, fir das gemaBigte RCP 4.5 Lauf
Nummer 15 und fir RCP 8.5 Lauf Nummer 13. Um die
Spannweite aller méglichen Entwicklungen abzuschat-
zen, werden auBerdem die hydrologisch extremen Laufe
herausgegriffen. Beide Varianten sind in RCP 8.5 zu fin-
den. Der niederschlagsdrmste Lauf Nummer 11 simuliert
einen Abfall der mittleren jahrlichen Niederschlagssumme
bis zum Ende des 21. Jahrhunderts (2071-2100) auf rund
2.100 mm, wahrend der niederschlagsreichste Lauf Num-
mer 9 einen Anstieg auf rund 2.900 mm veranschlagt. Die-
ser der Ublichen Ensemble-Betrachtung entgegengesetzte
Ansatz wurde gewahlt, um die gesamte Spannweite mogli-
cher Entwicklungen abzubilden.

Die Mittelwerte und Trends dieser funf Laufe im kurzen
Beobachtungszeitraum 1995-2020 sind ebenfalls in Ta-
belle 6 eingetragen. Die GroBenordnung der Mittelwerte
der Klimaindizes wird von den Modellsimulationen gut ge-
troffen. Die mittlere Anzahl der niederschlagsfreien Tage
wird tendenziell leicht um 2-7 % unterschétzt. Bei den
SPEI-Werten liegen meist geringe Uberschatzungen vor,
mit Ausnahme des Sommers, wo etwas zu trockenere Be-
dingungen simuliert werden. Die mittlere maximale 30-Ta-
gessumme des Niederschlags- und Schmelzwassers wird
durchwegs etwas um 3-17 % Uberschétzt.

Die simulierten Trends der Klimaindizes der letzten zwei-
einhalb Jahrzehnte sind wie jene aus den raumlichen
Beobachtungsdaten groBteils gering und statistisch
insignifikant. Die beobachtete zugenommene Eintritts-
wahrscheinlichkeit niederschlagsfreier Tage wird nur vom
RCP 2.6-Lauf abgebildet und sogar Uberschatzt (+24 %).
Die Verklrzung der ldngsten Trockenperiode wird von kei-
nem der Laufe ausreichend reproduziert. Der Trend zu tro-
ckeneren SPEI-Werten im Sommer ist in den Modellaufen
nur teilweise enthalten, der Trend zu feuchteren SPEI-Wer-
ten im Winter wird hingegen durchwegs falsch wiederge-
geben. Die insignifikant gestiegene Wahrscheinlichkeit
starker Niederschlag-Schmelz-Tage wird nur von einem
Lauf abgebildet (+12 %). Auch die simulierten Trends der
anderen ,feuchten“ Indizes stimmen nur bedingt mit der
Beobachtung Uberein. Allerdings muss beachtet werden,
dass Trends Uber 26 Jahre stark von Ausreiern in einzel-
nen Jahren beeinflusst werden, wahrend sich Klimamodel-
le zur Wiedergabe mittlerer Klimazustédnde und nicht von
Einzelereignissen eignen.

Tabelle 7 zeigt die simulierten Klimazustédnde der ndheren
(2021-2050) und ferneren (2071-2100) Zukunft sowie die
Differenzen gegentber dem simulierten Klima im Beob-
achtungszeitraum. Daraus geht hervor, dass RCP 2.6 und
4.5 von geringen Anderungen der Anzahl niederschlags-
freier Tage bis 2100 ausgehen, wahrend ihre Anzahl geman
RCP 8.5 um elf Tage zunimmt. Bei der Dauer der langsten
Trockenepisode bilden die betrachteten Modelllaufe keine
wesentlichen Anderungen ab. Ausnahme ist der nieder-
schlagsarme AusreiBer unter den Laufen, der eine deut-
liche Verlangerung der Trockenperioden um zwolf Tage
veranschlagt. Fir den Wasserbilanzindex SPEI werden in
der Jahresbilanz grundsétzlich gleichbleibende Bedingun-
gen simuliert. Das gilt nicht flr die ungewdhnlich nieder-
schlagsarmen und niederschlagsreichen Modellldufe, die
entsprechende und signifikante jahrliche Anderungen der
SPEI-Mittelwerte (-1,4 bzw. +1,1) bis zum Ende des Jahr-
hunderts ergeben. Die jahreszeitliche Betrachtung legt den
Schluss nahe, dass zukiinftige Anderungen der Wasser-
bilanz eher temperatur- als niederschlagsgetrieben sind.
Denn wahrend im Herbst (-0,3 bis +1,1) und Winter (+0,2
bis +0,8) von gleichbleibenden bis feuchteren Bedingun-
gen auszugehen ist, sind im Sommer, und hier vor allem
im warmen RCP 8.5, teils signifikant trockenere Bedingun-
gen zu erwarten (-2,2 bis -0,3). Nur im besonders nieder-
schlagsreichen Modelllauf wird der Temperatureffekt auch
im Sommer vom Niederschlagseintrag Uberkompensiert
(+1,3).

Bei den Indizes zu starkem Niederschlag bzw. starker
Schneeschmelze ist in RCP 2.6 von keinen oder schwach
negativen Anderungen auszugehen. RCP 4.5 gibt leich-
te Zunahmen bis zum Ende des Jahrhunderts wieder.
Dem pessimistischen RCP 8.5 zufolge kommt es jedoch
zu extremeren Bedingungen bei der Kombination von Nie-
derschlag und Schneeschmelze. Die Anzahl starker Nie-
derschlag-Schmelz-Tage wiirde um drei Tage, die mitt-
lere Intensitdt um 1,3 mm und die maximale jahrliche
Tagessumme des Niederschlags- und Schmelzwassers
um 19 mm zunehmen. Der ungewdhnlich niederschlagsrei-
che Modellauf sieht noch extremere Steigerungen.

Um die Prozesszusammenhange der mdoglichen zukinf-
tigen Entwicklungen nachzuvollziehen, werden zwei Indi-
zes mit verhaltnisméaBig deutlichen projizierten Anderun-
gen herausgegriffen. Es gilt zu beachten, dass bei anderen

Mittelwert 1995-2020 Trend 1995-2020
EES obs| 2614 4515 8513 8511 8509 obs 2614 4515 8513 8511 8509
0 [d] 201 196 191 190 195  187| 1,13 1,04 1 097 1 1,02
cdd (d] 17 19 17 16 19 18| -9 3 -2 -3 0 0
spei &) o| -o1 03 04 04 06| -06 11 0 02 05 04
speidif [ o| -o1 0,1 0,1 05 01| 12 42 03 03 01 04
spei.mam [ 0 02 -0 03 0,4 02| -07 1,1 05 0,1 05  -09
speija [ 02| -04 01 -03 -06 01| -08 1,0 0 01 28 1,1
speison [ o| -02 04 05 0.2 03| -1,3 06 -0 07 06 0,9
aw30 [d] 16 14 13 15 17 7] 112 087 091 092 112 097
awi mmd| 12| 109 115 115 11,9  11,6| -03 07 0 03 1 -09
awx [mm] 80 80 87 80 80 88| -2 -8 5 16 4 9
awx30  [mm] | 409| 478 423 430 453  480| -43 32 0 11 24 -2

Tab. 6.

Beobachtete und simulierte Mittelwerte im Zeitraum 1995-2020 und Trends (ber den 26-jahrigen Zeitraum 1995-2020 von Extremwertindizes zu Trockenheit und
starkem Niederschlag bzw. Schneeschmelze. Neben auf Grundlage rdumlicher Beobachtungsdaten bestimmter Werte (Spalten ,,0bs*) sind simulierte Werte aus fiinf
ausgewdhlten Klimamodellldufen gezeigt. Einfache/doppelte Unterstreichung kennzeichnet statistisch signifikante Trends auf dem 95/99 Perzentil-Niveau.
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Index Mittelwert 2021-2050 Differenz zu 1995-2020

2.6_14 4.5 15 8.5_13 8.5_11 8.5_09 2.6_14 4.5 15 8.5_13 8.5_11 8.5_09
rr0 [d] 184 188 192 199 174 -12 -3 2 4 -13
cdd [d] 15 18 17 22 17 -3 0 0 3 -1
spei [-] 0,8 0,5 0,7 -0,1 1,4 0,9 0,3 0,3 -0,5 0,8
spei.djf [-] 0,8 0,4 0,4 1 0,7 0,9 0,3 0,3 0,4 0,6
spei.mam [-] 0,5 0,1 0,5 0,3 0,6 0,2 0,2 0,2 -0,1 0,4
spei.jja [-] -0,2 -0,7 -0,4 -1,6 0,7 0,2 -0,6 0 -1,0 0,6
spei.son  [] 0,5 0,9 0,6 0,3 0,6 0,7 0,5 0,1 0,1 0,3
aw30 [d] 15 16 17 16 21 1 3 2 -1 4
awi [mm/d] 11,5 11,7 12,1 12 12,5 0,5 0,3 0,5 0,1 0,9
awx [mm] 73 92 89 92 106 -7 5 8 12 18
awx30 [mm] 526 435 471 450 539 48 13 41 -3 59
Index Mittelwert 2071-2100 Differenz zu 1995-2020

2.6_14 4.5 15 8.5 13 8.5_11 8.5_09 2.6_14 4.5 15 8.5_13 8.5_11 8.5 09
rr0 [d] 190 189 202 224 175 -6 -2 11 29 -12
cdd [d] 18 17 17 31 14 -1 0 1 12 -3
spei [-] 0,3 0,5 0,3 -1,0 1,7 0,4 0,2 -0,1 -1,4 1,1
spei.djf [-] 0,4 0,5 0,8 1,2 0,3 0,5 0,4 0,8 0,6 0,2
spei.mam [-] 0,2 0,2 0,8 -0,3 0,4 0 0,3 0,5 -0,7 0,2
spei.jja [-] -0,6 -0,9 -1,7 -2,8 1,4 -0,3 -0,8 -1,3 2,2 1,3
spei.son  [] 0,9 0,8 0,6 -0,2 0,7 1,1 0,4 0,1 -0,3 0,4
aw30 [d] 13 16 18 17 25 0 3 3 0 9
awi [mm/d] 11 11,9 12,8 13,3 14,2 0 0,4 1,3 1,5 2,5
awx [mm] 73 97 100 99 118 -7 9 19 18 31
awx30 [mm] 469 441 435 464 589 -9 18 6 11 109

Tab. 7.

Simulierte Mittelwerte in den Zeitrdumen 2021-2050 (oben) sowie 2071-2100 (unten) und Differenzen gegeniiber simulierten Mittelwerten des Zeitraumes 1995—
2020 von Extremwertindizes zu Trockenheit und starkem Niederschlag bzw. Schneeschmelze aus fiinf ausgewéhlten Klimamodelllaufen.

Indizes schwéchere oder keine zeitlichen Anderungen auf-
treten (Tab. 7). Unter den Trockenheitsindizes wurde der
SPEI des Sommers gewahlt. Der zeitliche Verlauf mégli-
cher Zukunftsszenarien ist in Abbildung 22 dargestellt. Die
Abbildung zeigt zunachst die hohe Jahr-zu-Jahr-Variabili-
tat der Wasserbilanz aus den Beobachtungsdaten, die von
den Medianen der RCP nicht gleichermaBen wiedergege-
ben wird wie von den tatsédchlichen einzelnen Modelllau-
fen. Bis etwa zur Mitte des 21. Jahrhunderts schwanken
die Mediane aller drei Szenarien der Treibhausgaskonzen-
tration um den Referenzwert. Danach beginnen die som-
merlichen Wasserbilanzindizes der beiden gemaBigteren

Szenarien nur leicht in Richtung trockenerer Bedingungen
zu tendieren. RCP 8.5 simuliert jedoch starkere sommerli-
che Trockenheit ab der zweiten Halfte des Jahrhunderts.
Dass zunehmende Trockenheit im Sommer und im Mittel
des Szenarios mit den hdchsten Treibhausgaskonzentra-
tionen zum Problem wird, verweist darauf, dass steigende
Lufttemperaturen der Treiber der projizierten Sommertro-
ckenheit sind. Die Spannweiten der einzelnen Modellldu-
fe innerhalb der Szenarien sind jedoch groB. Selbst inner-
halb des RCP 8.5 kdnnten unterschiedliche Entwicklungen
der Niederschlagssummen den Temperatureffekt dominie-
ren. Der niederschlagsdrmste Lauf tendiert schon in na-

f ol AN A NI , .
B \ \““”'"’NQ WWMQ,WU,\.",MA\ ,‘»‘(n\ MMM e
Abb. 22. 20'00 20'10 20'20 20'30 20'40 20'50 20'60 20'70 20'80 20'90 21'00

Entwicklung des jahreszeitlichen Index der klimatischen Wasserbilanz (SPEI) im Sommer gemaB rdumlichen Beobachtungsdaten 1995-2020 (schwarz) und model-
lierter Szenariendaten 1995-2100 (griin, blau, rot). Von den einzelnen RCP sind jeweils der Median (Linie) und die Spannweite (halbtransparente Flache) der Jah-

reswerte dargestellt.
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Entwicklung der jahrlichen Anzahl der starken Niederschlags- und Schmelztage geméaB rdumlichen Beobachtungsdaten 1995-2020 (schwarz) und modellierter
Szenariendaten 1995-2100 (griin, blau, rot). Von den einzelnen RCP sind jeweils der Median (Linie) und die Spannweite (halbtransparente Flache) der Jahreswerte

dargestellt.

her Zukunft zu merklich verstarkter und gegen Ende des
Jahrhunderts zu extremer sommerlicher Trockenheit. Beim
niederschlagsreichsten Lauf wirde der Temperaturan-
stieg sogar Uberkompensiert, was sich in einem eindeu-
tigen Trend zu positiven Wasserbilanzindizes duBert. Die
Entwicklung sommerlicher Trockenheit im 21. Jahrhundert
wird demnach vorrangig von AusmaB des Temperaturan-
stiegs gesteuert, wobei groBe Unsicherheiten hinsichtlich
der Niederschlagsentwicklung zu beachten sind.

Unter den kombinierten Niederschlag-Schneeschmelze-In-
dizes wurde die jahrliche Anzahl der Tage mit starkem Nie-
derschlag- bzw. starker Schneeschmelze gewé&hlt, deren
simulierte zeitliche Verldufe in Abbildung 23 gezeigt wer-
den. Das beobachtete mittlere Niveau der Intensitat wird
im Mittel der einzelnen Szenarien gut erfasst. Im weiteren
Verlauf schwanken die Mediane der Szenarien RCP 2.6 und
RCP 4.5 bis zum Ende des Jahrhunderts um den aus dem
Beobachtungszeitraum bekannten Mittelwert, wahrend der
Median des pessimistischen RCP 8.5 etwa zur Mitte des
Jahrhunderts beginnt, leicht zu héheren Werten zu tendie-
ren. Wahrend die meisten Laufe mittelfristig innerhalb der
Standardabweichung der beobachteten Schwankungen
verbleiben, zeigt der extrem niederschlagsreiche Modell-
lauf einen besonders deutlichen Anstieg hin zu 25 starken
Niederschlags- bzw. Schmelztagen im Mittel pro Jahr ge-
gen Ende des Jahrhunderts, was selbst die héchsten Jah-
reswerte des Beobachtungszeitraums Ubertrafe. Die Fra-
ge, ob sich die zumeist schwachen simulierten Anstiege
eher auf eine Intensivierung der Niederschldge oder der
Schneeschmelze zurlickfilhren lassen, kann ein Blick auf
die modellierten Entwicklungen der beiden Einzelprozes-
se beantworten. Demnach sind die simulierten Anstiege
hauptsachlich durch tendenziell intensivere Niederschlage
verursacht, wahrend die ohnehin geringe Anzahl an star-
ken reinen Schmelztagen auf niedrigem Niveau verharrt.
Generell nimmt der Beitrag des Schmelzwassers zum ins-
gesamt verfiigbaren Wassern in den Simulationen ab etwa
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2030 kontinuierlich ab. Das Ende der jahrlichen Schnee-
schmelze verlagert sich gemaB den Szenariendaten von
Mitte Mai um 1990 auf Mitte April oder, in den warmen
Laufen, sogar Anfang Méarz um 2100. Das liegt daran, dass
selbst Mittelgebirgslagen wie das Untersuchungsgebiet in
einen flir den Schneedeckenaufbau zunehmend sensiblen
Temperaturbereich gelangen (SCHONER et al., 2018; KoT-
LARKSI et al., 2022).

Uber alle Indizes hinweg lasst sich schlussfolgern, dass
die Klimaszenarien bei verstérkten bis moderaten Klima-
schutzanstrengungen (iberschaubare Anderungen der hy-
drogeologischen Bedingungen im Untersuchungsgebiet
simulieren, wéhrend ,Fossiler Weg“-Modellldufe sowohl
hinsichtlich sommerlicher Trockenheit als auch hinsichtlich
extremer Niederschldge deutliche Zunahmen beinhalten,
die teilweise am Rand der Spannweite der aus Beobach-
tungen bekannten Klimabedingungen liegen.

SchlieBlich sei darauf hingewiesen, dass Klimaprojektio-
nen plausible mégliche Entwicklungen des Klimas unter
der Voraussetzung definierter anthropogener Aktivitaten
darstellen. Sie sind keine konkreten Vorhersagen des tat-
sachlichen kinftigen Klimageschehens. Dieses kann auf-
grund des unvollstdndigen Erkenntnisstandes Uber das
Klimasystem sowie der Unvollkommenheit von Klimamo-
dellen auch auBerhalb der Spannweite der Simulationen
liegen. Weiters kann das Downscaling auf die hier ausge-
wertete lokale Ebene anhand von Bias-Korrektur nicht die
auf dieser Skala wirksamen Prozesse oder rdumliche Ab-
héngigkeiten beriicksichtigen (CHIMANI et al., 2020; MA-
RAUN, 2016; MARAUN et al., 2021), sondern beruht auf der
statistischen Berlicksichtigung rdumlicher Beobachtungs-
daten. Diese beinhalten ihrerseits nicht vernachlassigbare
Unsicherheiten der Messung und Glattungseffekte der In-
terpolation, die zu systematischen Fehlern in der klimatolo-
gischen Haufigkeitsverteilung und somit zu Biases in gén-
gigen Klimaindizes fuhren (FREI & ISOTTA, 2019; FREI, 2021).
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5 Hydrogeologie

(D. ELSTER, M. KRALIK, R. HOLZSCHUSTER, C. BISPING, W. JARITZ, V. TUREWICZ & G. HOBIGER)

In diesem Kapitel sollen die hydrogeologischen Verhalt-
nisse im Untersuchungsgebiet erldutert werden. Die Er-
gebnisse und Interpretationen flr die Teilbereiche werden
in der hydrogeologischen Konzeptvorstellung (Kapitel 5.7)
zusammengefthrt. Abbildung 24 bietet zudem einen
Uberblick zu relevanten hydrogeologischen Inhalten, z.B.
Messstellenbezeichnungen, auf die im Bericht eingegan-
gen wird.

5.1 Verweilzeiten der Grundwéasser
(M. KRALIK)

5.1.1 Methodik

5.1.1.1

Die Routine-Probenahme fiir die Sauerstoff-18- und Was-
serstoff-2-Isotopen der Oberflachengewésser, der Quellen
und der Arteser erfolgte nach ONORM EN ISO 5667-1. Fiir
die Untersuchungen von Delta Sauerstoff-18, Delta Was-
serstoff-2 (Deuterium) und Tritium wurden von den Mit-
arbeitern des Untersuchungsteams 0,05-0,1 bzw. 1 Liter
Wasserproben (PE-Flaschen) entnommen. Die Probenah-
me der Edelgase Helium-3/Helium-4 ((He/*He) und der
Spurengase FCKW (CFC-11, CFC-12, CFC-113) bzw.
Schwefelhexafluorid (SFg) erfolgten mittels Kupferrohren
bzw. Edelstahlbehaltern mit Spezialventilen. Fur die zwei
durchgefliihrten Radiokarbon- ('#C) und &'3C-Messun-

Probenahme

gen wurden 1 L Proben in PE-Flaschen mit Innenstop-
fen genommen. Die Probenahme fir Radon (*?°Rn) er-
folgte mit gasundurchladssigen Gaswaschflaschen aus
Borosilikatglas mit einer Schliffkupplung, welche mittels
eines Glasstopfens radondicht verschlossen und mit einer
Schliffsicherungsklammer fixiert wurden. Die Radiokarbon
("*C)- und Radon-(222Rn)-Probenahme erfolgte ohne Luft-
kontakt unter Wasser.

5.1.1.2 Isotopenanalytik

Die stabilen Wasserisotopen Sauerstoff-18 (6'80) und
Deuterium (62H) der 132 gesammelten Wasserproben und
der 92 equilibrierten Porenwasserproben wurden mittels
einem Picarro L2140i §'80/8%H Ultra High Precision Isoto-
pic Water Analyser (Institute for Soil Physics and Rural Wa-
ter Management (SoPhy), Universitat fir Bodenkultur) ana-
lysiert. Die Resultate werden als per Mille (%.) Abweichung
vom ,Vienna Standard Mean Ocean Water (VSMOW)“ in
Delta (6)-Notierung angegeben. Die analytische Prazision
ist fir 680 und &2H besser als + 0,1 und 0,5 %eo.

Tritium (3H) wurde teils am Institut fir Physik der Universi-
tat Bremen mittels der ,ingrowth” Methode (3H zerfallt zu
SHe) und teils am Wessling Hungary Kft. (Budapest) mittels
Anreicherung und in einem Flissigkeitsszintillationsmess-
gerat (LSC) gemessen. Die angegebene Aktivitdtskonzen-
tration (Tritium-Einheiten) bezieht sich auf die Probe zum
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Abhandlungen der GeoSphere Austria, Band 77

51



Sowohl die hier berichteten Edelgase Helium und Neon,
sowie deren Isotopenverhéltnisse, wurden am Institut flr
Physik der Universitdt Bremen analysiert. Die Messge-
nauigkeit betragt fur 3He/*He- und “He/2°Ne-Verhiltnisse
0,4 % und fir Isotopenkonzentrationen 0,7 % (2c-Vertrau-
ensbereich) (SULTENFUSS & MASSMANN, 2004).

Die im Rahmen dieser Studie im Grundwasser geldsten
Gase wurden im Labor des Instituts flir Geosciences der
Universitat Rennes (AYRAUD et al., 2008) mittels ultra-rei-
nem Stickstoff ausgetrieben und an einer ,HaysepD*“ Fal-
le (10 cm, 1/8e inch diameter) gefangen und die Gasphase
in einen Gaschromatographen mit einem ,electron-cap-
ture” Detektor gemaB der Methode von BULLISTER & WEISS
(1988) eingelassen. Die analytischen chromatografischen
Saulen und die vorgeschaltenen Saulen sind molekulare
Siebe 5A, von 0,53 pm Durchmesser und sind 30 bzw. 2 m
lang.

Radiokarbon wurde in einem Accelerator Mass Spektro-
meter (AMS) untersucht und die stabilen Kohlenstoff-Iso-
topen-Verhaltnisse ('3C/'2C) wurden in einem gas bench
Isotope Ratio Mass Spectrometer (IRMS) (beide Beta Ana-
lytic Inc., Miami, Florida, USA) gemessen. Geldster anor-
ganischer Kohlenstoff (DIC) besteht aus jeglichem COs,
HCO,;, CO, im Grundwasser. Die Entfernung des DIC er-
folgt mit Phosphorséure. Ein Teil des CO, wurde mittels
IRMS auf §'3C analysiert. Das restliche CO, wurde in Gra-
fit umgewandelt. Der Grafit wurde im AMS auf '#C unter-
sucht. Das Resultat wird als Prozent moderner Kohlenstoff
(PMC) angegeben.

Die Radon-Analysen wurden gleich nach der Probennah-
me in Sibratsgfall mit der Messapparatur (Alpha-Spektro-
metrie) bestehend aus AquaKIT, AlphaPUMP und Alpha-
GUARD PQ 200 PRO durchgefiihrt (siehe ELSTER et al.,
2018).

5.1.2 Ergebnisse und Interpretation

Die Mittleren Verweilzeiten (MVZ) von Oberflachen- und
Grundwasser in alpinen Gebieten sind generell eine kom-

plizierte Mischung von mehreren, aber zumindest zwei An-
teilen von jingeren und alteren Wasseranteilen. Daher ist
es wichtig, in Wassern mehrere Tracer mit unterschiedli-
chen Halbwertszeiten und zu unterschiedlichen Jahreszei-
ten zu beproben und zu messen. Da solche Probenahmen
und Messungen in der Logistik und Auswertung in Spe-
ziallaboren aufwendig sind, kénnen nur eine beschrankte
Anzahl von Proben untersucht werden und die Ergebnisse
eine Anndherung an die wahren Werte sein.

5.1.2.1 Sauerstoff-18/Wassertoff-2 (680/2H)

Die monatlichen Niederschlagsproben in Sibratsgfall wei-
sen einen erhdhten ,Deuterium-Excess® (11,1-12,4 %)
auf, der typisch fur erhéhte alpine Niederschlagsstationen
ist (FROHLICH et al., 2008). Aus Abbildung 25 ist ersichtlich,
dass die meisten Oberflaichengewésser und die tieflie-
genden Quellen wie die Niederschlagswésser in Sibrats-
gfall (6'80: -10,59 bis —10,83 %) mehr an 80 angereichert
sind als die Hochegg- und Krineggquellen und die Arteser
(6'80: —11,26 bis —11,20 %o). Das ist auf den Hoheneffekt
zurlckzufiihren. Stark erhohte §'80-Werte in den Inklino-
meterbohrungen bestatigen das unmittelbare Eindringen
von Niederschlagswéssern.

Da die Hochegg- und Krineggquellen (1.174-1.184 m) re-
lativ nahe dem oberen Rand des orografischen Einzugs-
gebietes (1.300-1.400 m) liegen, kann die Hohe des Ein-
zugsgebietes relativ gut eingegrenzt werden. Zusammen
mit den gewogenen Jahresmittel der Niederschlagsstati-
on Sibratsgfall (902 m) kann eine gute Hdhenbeziehung
der Niederschldge angepasst werden. Die daraus errech-
nete 6'80-Abnahme von 0,23 %0 per 100 Hohenmeter ent-
spricht Ublicher alpiner Gradienten (Abb. 26). Daraus ergibt
sich, dass die Wasser des tieferen Grundwassers aus den
Artesern (KB7/07, KB1/03) und das gespannte Grundwas-
ser (KB6/07) urspriinglich Uber dem Flysch in eine Hohe
zwischen 1.200 bis 1.400 m abgeregnet wurden.

Zur Abschéatzung der Verweilzeit wurde die Annaherungs-
formel von STICHLER & HERMANN (1983) berlicksichtigt
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© $G535 Porenwisser 0-20m, 11/2020 A) ,”O
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Abb. 25.
A .90 1 ©880- vs. 62H-Messwerte aller
A © ® gemessener Wasser im Untersu-
chungsgebiet um Sibratsgfall.
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(KRALIK, 2022). Auch wenn es keine monatlichen Messun-
gen von den Quellwdssern gibt und so vielleicht nicht die
maximale Amplitude der §'80-Messungen erfasst wurde,
kénnen die in Tabelle 8 errechneten Verweilzeiten als Ori-
entierung dienen. Die oberflachlichen Bachwasser, die im
oberen Flysch auch von kleineren Quellen gespeist wer-
den, haben die jingsten Mittleren Verweilzeiten von 1,3 bis
1,9 Jahren. Die Krinegg- und Hocheggquellen (Flysch) und
die in den glazio-lakustrischen Sedimenten entspringen-
den Quellen werden mit 2 bis 3,6 Jahren abgeschétzt. Die
Waésser aus den artesischen und gespannten Brunnenboh-
rungen haben Mittlere Verweilzeiten, die diese Abschét-
zungsmethode Ubersteigen.

5.1.2.2 Tritium- und Helium-3/Helium-4

Durch die relativ kurze Verweilzeit in den oberflachen-
nahen Grundwdassern in glazio-lakustrischen Sedimen-
ten schwankt die Konzentration des Tritiums jahreszeit-
lich bedingt starker als in den alteren Grundwassern der
Artesern (KB7/07, KB1/03) und dem gespannten Grund-

wasser (KB6/07). Da Tritium zu dem Edelgas Helium-3 zer-
fallt, kann man bei der gleichzeitigen Messung beider mit
den gleichen ,lumped parameter® Modellen fir den jin-
geren tritiumhaltigen Anteil eine mittlere Verweilzeit be-
rechnen. Dies ergibt fur die oberflachennahen Grundwaés-
ser in glazio-lakustrischen Sedimenten (SG229, 330) als
spiston-flow“ Modell sehr kurze Verweilzeiten von 0,5-
0,6 Jahren. Die tieferen Grundwésser der Arteser (KB7/07,
KB1/03) und dem gespannten Grundwasser (KB6/07) er-
geben Modellalter zwischen 19 und 31 Jahren. Da diese
jedoch erhdhte Helium-4 und daher wesentlich niedrige-
re Ne/He-Verhaltnisse (2,25-2,74) anzeigen, kdnnen diese
Verweilzeiten nur fur die tritiumhaltigen Anteile gelten und
daher die mittleren Verweilzeiten (MVZ) wesentlich hdher
sein (Abb. 27). Das etwas hdéhere Modellalter der Grund-
wasserprobe aus der neuen Bohrung SG535 (KB1-2020)
kann als Mischung zwischen den sehr jungen und den al-
ten aufsteigenden Wéssern interpretiert werden.

Typ Probenbezeichnung Anzahl A B Vévrl\i:lt;ﬁ;‘:it
(n) (%0 VSMOW) (%0 VSMOW) (Jahre)
Oberflachenwasser SGO001 4 7,87 0,95 1,3
Oberflachenwasser SG320 5 7,87 0,66 1,9
Flysch-Quelle SG310/311 19 7,87 0,63 2,0-3,6
Flysch-Quelle 334 14 7,87 0,51 2,5
Drainage/Quelle 216 5 7,87 0,89 1,4
Drainage/Quelle 225 4 7,87 0,39 3,2
Drainage/Quelle 229 5 7,87 0,47 2,7
Drainage/Quelle 330 5 7,87 0,59 2,1
Brunnen/Bohrung KB6/07 6 7,87 0,31 >4
Brunnen/Bohrung KB1/03 4 7,87 0,16 >8
Tab. 8.
Abschatzung der Mittleren Verweilzeiten (MVZ) mittels Isotopen (§'80) Amplituden.
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Ne/He- vs. 3He/*He-Verhaltnis der oberflaichennahen Quellen in glazio-lakustrischen Sedimenten (SG229-330) und Brunnen von tieferen artesischen und gespann-
ten Grundwaéssern (KB7/07, KB1/03 und KB6/07). Die neue Bohrung SG535 (KB1-2020) wird als Mischung angesehen.

5.1.2.3 CFC-11, CFC-12, CFC-113 und SF,

Die Abschatzung der Mittleren Verweilzeit des Quellwas-
sers beruht darauf, dass sich die jeweiligen Fluorchlor-
kohlenwasserstoff (FCKW CFC)-Konzentrationen in
der Atmosphédre in dem versickernden Niederschlags-
wasser entsprechend der Temperatur und Hoéhenlage 16-
sen. Bei Kenntnis der Konzentrationsentwicklung, sie-
he USGS (2019), kann der Zeitpunkt der Einleitung in das
Quellwasser abgeschéatzt werden. Wenn die gemessenen
Konzentrationen nicht nahe der zeitlichen Konzentrations-
entwicklung liegen, dann gab es im Einzugsgebiet eine an-
thropogene Kontamination oder einen mikrobiologischen
Abbau in reduzierenden Grundwd&ssern bzw. es kam zur
Mischung verschieden alter Grundwé&sser.

Die FCKW-Konzentrationen fur CFC-11, CFC-12 sind in
der oberflachennahen Quelle SG330 vermutlich durch
menschliche Aktivitdten des darlber liegenden Dorfes Si-
bratsgfall kontaminiert (Excess!). Die Messungen des Arte-
sers KB1/03 und des gespannten Grundwassers KB6/07
liegt nicht exakt auf der atmosphérischen Entwicklungs-
linie und CFC-11 kénnte geringfligig in den sauerstofffrei-
en Waéssern abgebaut worden sein. Die CFC-113 und
SFs-Konzentrationen zeigen, dass die analysierten Grund-
wasserproben auf oder nahe einer Mischungslinie von re-
zenten Werten und den CFC-113- und SF6-freien Anteilen
liegen. Es wird dadurch bestatigt, dass die Quelle SG330
vorwiegend junges Wasser schiittet, aber Arteser KB1/03
und das gespannte Grundwasser KB6/07 vorwiegend aus
alten CFC-113- und SF6-freien Anteilen besteht (Abb. 28).

4 .
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. [ 330
3 . Artesische Bohrungen o
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— (| MISCHUNG @)
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i O
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Abb. 28.

CFC113 und SFg geldst in Wasser (pmol/kg) bei 10 °C und 1.000 m Héhe berechnet nach den Konzentrationsmessungen des USGS (2019) (iber die Jahre 1940—
2020 und die Konzentration im Sibratsgféller Grundwasser. Mischungslinie zwischen CFC-freien alten und jungen Wéssern. CFC-113 vs. SFg.
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5.1.2.4 Kohlenstoff-13 (673C) und
Radiokarbon ('4C)

Der Kohlenstoff-13 des anorganischen geldsten Kohlen-
stoffs (DIC) wird gemessen, um abschatzen zu kdnnen,
wie viel von dem urspriinglich infiltrierten Kohlenstoff
durch die Losung mit “C-freien Karbonatgesteinen ver-
dinnt wird. Vergleichswerte der Grundwasser des Wiener
Beckens und der Oberdsterreichischen Molassezone deu-
ten darauf hin, dass, je l&anger die Wasser unterwegs sind
(geringere 4C-Gehalte), desto mehr “C-freier Kohlenstoff
wird aus den Karbonaten gelést und die §'3C-Werte ver-
schieben sich mehr zu den fiir marine Karbonate typischen
Wert von 0 %.. Die im Untersuchungsgebiet (KB1/03 und
KB1-2020) untersuchten Grundwasser liegen auf einem
ahnlichen Trend.

Die Darstellung der Tritiumwerte gegen die Radiokarbon-
werte (Prozent modernen Kohlenstoffs), zeigt, dass viele
der hier untersuchten Grundwasser des Wiener Beckens
und der Oberdsterreichischen Molasse eine Mischung aus
sjungeren® tritiumhaltigen Wéssern (jlinger als 70 Jah-
re) und einem sehr alten tritiumfreien Grundwasser sind.
Nach der §3C-Korrektur des Radiokarbonmesswerts von
49,2 % modernen Kohlenstoffs wird eine Verschiebung auf
71 % berechnet. Der korrigierte Wert passt gut zu den
Trends der oben erwahnten Grundwassergebiete. Berech-
net man eine mittlere Verweilzeit mittels der Korrektur des
Typ 1 (HAN & WASSENAAR, 2020) mit einem Radiokarbon-
wert von 71 % modernen Kohlenstoffs, so kommt man, je
nachdem, ob man 80 % oder 100% pMC als Startwert an-
nimmt, auf 950 bis 2.800 Jahre flir das artesische Grund-
wasser KB1/03. Da man durch eine Einzelmessung keine
Korrekturen des Typ 2 durchfihren kann, werden diese
mittleren Modellalter wie hdufig etwas zu hoch sein, aber
man wird fUr den alten tritiumfreien Anteil von mindestens
ein paar hundert Jahren ausgehen kénnen.

5.1.2.5 Radon (#>2Rn)

Der Rhenodanubische Flysch weist mit 6,0 Bg/| Radon-222
den niedrigsten Medianwert unter den O&sterreichischen
Grundwassern auf (BERKA et al., 2014). Die Medianwerte
der oberostalpinen Kalkalpen, die vermutlich einen GroB-
teil der glazialen Ablagerungen im Untersuchungsgebiet
darstellen, sind mit Medianwerten von 7,6 Bg/l Radon-222
kaum hoéher. Im Untersuchungsgebiet wurden acht aus-
gewdahlte Grundwasser auf Radon untersucht, um Bei-
mischungen von ganz jungen Wassern (wenige Tage) zu
prufen. Es zeigte sich, dass nur die von einer Drainage be-
einflusste Entnahme SG216 (1,3 Bqg/l) aus den glazio-la-
kustrischen Sedimenten sehr junges Wasser schittet. Bei
den weiteren beprobten Grundwdassern fehlt diese junge
Komponente.

5.2 Hydrochemie und Feldparameter
(D. ELSTER, M. KRALIK & G. HOBIGER)

5.2.1 Hydrochemie
(D. ELSTER, M. KRALIK & G. HOBIGER)

Die Feldparameter Wassertemperatur, elektrische Leitfa-
higkeit, pH-Wert und geldster Sauerstoff wurden sofort ge-
messen und es kamen folgende Gerate zum Einsatz: WTW
pH 330, pH 340i, WTW Multi 3630 IDS, ProfiLine Oxi 3205
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und HACH40d. Fur die Hydrochemie wurden fir die Kat-
ionen 50 ml Wasserproben gefiltert (40 pm) und mit 10 %
HNO; angesauert, fir die Anionen wurden 250 ml Wasser-
proben (nur gefiltert) entnommen. Die Analytik erfolgte an
der Geologischen Bundesanstalt (Fachabteilung Geoche-
mie). Die Hauptanionen wurden mit lonenchromatographie
bestimmt (DIONEX-ICS-2000 mit einem analytischen Feh-
ler von = 3 %), hierbei lag die Bestimmungsgrenze bei 0,05
bis 0,5 mg/l. Es ist anzumerken, dass Hydrogenkarbonat
ausschlieBlich mithilfe der lonenbilanz bestimmt wurde.
Hauptkationen und Spurenelemente wurden mit ICP-MS
gemessen, es kam ein AGILENT Technologies Type 7500
mit einem ASX-500 Autosampler zum Einsatz und die Be-
stimmungsgrenze lag bei 0,01 bis 0,0001 mg/I.

5.2.2 Ergebnisse und Interpretation
(D. ELSTER & M. KRALIK)

Die im Flysch auf den Héhen von 1.174 und 1.184 m ent-
springenden Hochegg- und Krineggquellen sind (Medi-
an: 7,7 °C) kuhl und relativ gering mineralisiert (Median:
294 pS/cm). Die tiefer liegenden Quellen, es handelt sich
um oberflachennahes Grundwasser im Kontakt mit fein-
kornigen glazio-lakustrischen Sedimenten, weisen im Me-
dian eine hdhere Mineralisierung (501 uS/cm) auf, die teils
auf den Kontakt mit den karbonatischen glazio-lakustri-
nen Sedimenten, teils auf die Diingung der dariiber liegen-
den Weidewiesen zurlickzufihren sind. Die Temperatur der
Oberflachengewasser und der relativ tiefliegenden Quellen
weisen im Median (13,1-11,1 °C) relativ hohe Temperatu-
ren auf, da sie vorwiegend im Sommerhalbjahr beprobt
wurden. Die Arteser bzw. das gespannte tiefere Grund-
wasser sowie die neue Bohrung KB1-2020 weisen hdhere
Temperaturen (9,9-9,6 °C) als die Jahresdurchschnittstem-
peraturen in Sibratsgféll auf (HOLzZSCHUSTER, 2022), was
ein klarer Hinweis auf aufsteigende warmere Grundwas-
ser ist. Der geldste Sauerstoffgehalt ist Uberdies in diesen
tieferen Grundwassern mit 1,4 bis 2,5 mg/I signifikant ab-
gereichert. Die Messungen in den Inklinometerbohrungen
spiegeln durch ihre Art des Ausbaus zwar die leicht erhoh-
te Grundwassertemperatur (Median: 9,6 °C) wider, aber
sind teils unmittelbar durch Niederschlagswasser, teils
durch Zementkontakt beeinflusst.

Zwischen 2019 und 2021 wurden 47 hydrochemische Pro-
benahmen an Vorflutern, Oberflachengerinnen, Quellen,
Drainagen und Bohrungen durchgefiihrt. Grundsétzlich
handelt es sich um akratische Grundwéasser mit lonens-
ummen zwischen 0,17 und 0,51 g/l vom Typ Kalzium-Hy-
drogenkarbonat bis Kalzium-Magnesium-Hydrogenkarbo-
nat (lonenanteile mit mehr als 20 eq%) (Abb. 29). Jene
Analysen, die davon abweichen, weisen anthropogene
Einflisse (z.B. KB2/03-, KB2/07-, SG042-Gerinne beein-
flusst durch Klaranlage) auf. Uber die Anteile von Mag-
nesium lassen sich die Grundwasser differenzieren. Die
gespannten tieferen Wasser im Becken zeigen eine Mine-
ralisierung vom Typ Kalzium-Magnesium-Hydrogencarbo-
nat mit leicht erhéhten Natrium- und Sulfatgehalten und
lonensummen im Vergleich zu den Hocheggquellen. So
weisen die artesischen Bohrungen im Bereich M&hmoos
(KB1/03, KB7/07, KB6/07) erhéhte Magnesiumkonzentrati-
onen (0,37-0,60 mmol) auf. Die fiir die Wasserversorgung
genutzten Hocheggquellen zeigen Konzentrationen zwi-
schen 0,26 und 0,40 mmol und erhohte Werte treten bei
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niedrigen Schittungsraten auf. Die Krineggquellen weisen
hingegen weitgehend unabhéngig von der Schittungsrate
niedrigere Werte zwischen 0,05 und 0,20 mmol auf.

5.3 Quell- und Oberflachenabfluss
(D. ELSTER & R. HOLZSCHUSTER)

5.3.1 Methodik
(D. ELSTER & R. HOLZSCHUSTER)

Im Untersuchungsgebiet wurde bei vier Hauptgerinnen
ab November 2019 ein Oberflachenabfluss-Monitoring in-
stalliert (siehe 234, 231, 202, 322 in Abbildung 24). Hier-
bei handelt es sich um Solar betriebene Vegaplus WLS61
Radar Sensoren, die in Kombination mit CR200-Cel2156
Campell Scientific Dataloggern den Wasserstand mit einer
Genauigkeit von + 5 mm in 10 Minuten-Intervallen messen.
Die Standortauswahl erfolgte auf Basis von Bachbettstabi-
litdt (Bruckenbereiche) und Zugénglichkeit. Mittels Salztra-
cerversuchen wurden Schittung und Wasserstand bei un-
terschiedlicher Wasserfuhrung nach dem Potenzgesetz in
Beziehung gebracht (Schittung = empirischer Wert x Was-
serstandemp- Wert) - Details (SchlUsselkurven etc.) sind dem
Projektbericht von HOLzZSCHUSTER (2022) zu entnehmen.
Hydrografische Analysen umfassten statistische Auswer-
tungen und die Beschreibung der exponentiellen Abnahme
der Schiittung der Gerinne mit Trockenwetterfalllinien nach
MAILLET (1905).
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Abb. 29.

Piperplot der hydrochemi-
schen Analysen im Unter-
suchungsgebiet.
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Uber die Abschitzung der mittleren jihrlichen Abfluss-
fracht der Hochegg- und Krineggquellen wurden zudem die
Einzugsgebietsflachen nach der Methodik des OWAV-Re-
gelblattes 205 (OWAV, 2017) (iberschlgig berechnet und
mit der angenommenen orografischen Ausweisung ver-
glichen. Zudem wurden die Vorfluter Subersach und Ru-
bach, diese begrenzen das Untersuchungsgebiet gegen
Sliden und SlUdwesten, mit Salztracerversuchen auf dif-
fuse Grundwasserzutritte aus dem Talkdrper untersucht.
Dies erfolgte bei Basisabflussbedingungen im Winter und
bei mittlerem Abfluss im Sommer.

5.3.2 Ergebnisse und Interpretation
(D. ELSTER)

Das angenommene gemeinsame Einzugsgebiet der Ge-
rinne weist eine Flache von 2,58 km? auf, wobei die Sub-
einzugsgebiete von 0,25 bis 1,3 km? deutlich variieren
(Abb. 24). Die Ausweisung erfolgte grundsétzlich auf Basis
der orografischen Einzugsgebiete, die hohe mittlere Schit-
tung der Hocheggquellen lasst jedoch auf ein gréBeres
Einzugsgebiet von zumindest 30 % im Nordosten schlie-
Ben. Dies ist auf bevorzugte Wasserwegigkeiten tUber Klif-
te und Stérungen zurlickzufiihren, die mit der Deckengren-
ze Rhenodanubischer Flysch/Helvetikum in Beziehung
stehen durften.

Im Untersuchungsjahr 2020 herrschte ein sehr milder Win-
ter (Kapitel 4.5) und die gemeinsame Abflussfracht der Ge-
rinne (322, 202, 231 und 234) lag bei 3.483.970 m® (im
Mittel 110 I/s). Das entspricht rund 52 % vom Jahres-
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Rezession des Grundwasserspeichers fiir die Gerinne 332 und 234. Abhéngigkeit der Schiittung (Schittungsregime Basisabfluss a;) nach der Exponentialfunktion

von MAILLET (1905).

niederschlag, belegt einen hohen Oberflachenabfluss und
ist plausibel fur den vorliegenden dichten Untergrund und
die Hangneigung. Allerdings ist auf ausgepragte saiso-
nale Unterschiede von 44 % im Winter (90 Tage aggre-
giert am 28.02.2020), 51 % im Frihling (90 Tage aggregiert
am 31.05.2020), 58 % im Sommer (90 Tage aggregiert am
31.08.2020) und 75 % im Herbst (90 Tage aggregiert am
30.11.2020) hinzuweisen. Die Auswertung der Trocken-
wetterfalllinien bei den Hauptgerinnen 234 und 322 zeigt
auf, dass zumindest zwei Schittungsregime vorliegen.
Der Auslaufkoeffizient a; beschreibt den schnellen Ab-
fluss nach Niederschlagsereignissen und liegt bei 7 x 10"/
Tag oder hdher, das spricht flr eine duBerst schnelle Ent-
wasserung. Der Basisabfluss wird mit dem Auslaufquo-
tient a; beschrieben, hier variiert der Wertebereich zwi-
schen 3 x 102 bis 6 x 10%/Tag und belegt ebenfalls ein
geringes Retentionsvermogen. Erst bei Werten von 10-%/
Tag oder kleiner wére von einer langsamen Entwé&sserung
des Grundwasserspeichers auszugehen. Die resultieren-
de hydrologische Halbwertszeit (t;,, = In2/as) liegt im Mittel
bei rund 14 Tagen und Abbildung 30 zeigt die angenom-
mene Rezession des Grundwasserspeichers auf Basis der
Formel von Maillet: Q; = Qpe-at-t),

Schuttungsaufzeichnungen der Gemeinde Sibratsgfall be-
legen bei den Hocheggquellen eine mittlere Schittung
von 6,5 I/s Uber den Zeitraum 1995 bis 2020 mit einem
Schwankungsbereich von 1,9 bis 16,6 I/s. Bei den Kiri-
neggquellen liegt die mittlere Schittung bei 3,7 I/s bzw.
0,2 bis 8,4 I/s. Demnach weisen die Quellen sehr gerin-
ge Schittungsquotienten (Verhélinis Hochstschiittung
zu Niedrigstschittung) von 0,03 (Krineggquellen) bis 0,1
(Hocheggquellen) auf. Das spricht fir ein geringes Re-
tentionsvermdégen und ein schnelles Leerlaufen des Aqui-
fers und ist vergleichbar mit Werten bei Karstquellen. Auf
Basis einer plausiblen Grundwasserneubildung von rund
500 mm wird fur die Hocheggquellen eine Einzugsgebiets-
flache von 0,38 km? und fir die Krineggquellen 0,24 km?2
angenommen (Einzugsgebietsflaiche = Mittlere jahrliche
Abflussfracht/Grundwasserneubildung).
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5.4 Niederschlag-Abfluss-Modellierung
(D. ELSTER)

5.4.1 Methodik

Zum Verstandnis der Dynamik des Oberflachenabflus-
ses an den genannten Gerinnen, siehe Kapitel 5.1, wur-
de ein Niederschlag-Abfluss-Modell mit den Komponen-
ten Schneespeicher, Bodenspeicher, Gebietsspeicher und
Einfluss durch benachbarte Einzugsgebiete erstellt. Hier-
fur wurde das auch im alpinen Raum bewdahrte Modell
GR4J auf Tagesbasis von PERRIN et al. (2003) gewéhlt.
Die Durchfuhrung erfolgte mit dem airGRteaching packa-
ge basierend auf der Programmiersprache R (DELAIGUE et
al., 2018, 2022). Fur die Eingangsparameter Niederschlag,
Schneewasseraquivalent und Evapotranspiration wurden
die Eingangsdaten, beschrieben in Kapitel 4, verwendet,
ein ergdnzendes Schneemodul kam deshalb fiir die Model-
lierung nicht zum Einsatz. Die frei kalibrierbaren Parame-
ter umfassen die maximale Kapazitdt des Bodenspeichers,
den Wasseraustauschkoeffizienten, die maximale Kapa-
zitédt des Gebietsspeichers und die zeitliche Verzégerung
zwischen Niederschlagsereignis und Abfluss. Fir die Kali-
brierung wurden neben dem visuellen Fit das Kling-Gupta
Effizienzkriterium (KGE) berticksichtigt (GUPTA et al., 2009).

5.4.2 Ergebnisse und Interpretation

Die Ergebnisse der Niederschlag-Abfluss-Modellierung lie-
fern zufriedenstellende Ergebnisse, wobei auf milde Win-
terbedingungen im Untersuchungszeitraum 11/2019 bis
12/2020 hinzuweisen ist (Kapitel 4.5). Die KGE-Werte lie-
gen zwischen 0,63 und 0,83, wobei ein KGE von 1 ei-
nem perfekten Fit entsprechen wirde und Werte Uber
0,5 grundsétzlich anzustreben sind (ROGELIS et al., 2016;
KNOBEN et al., 2019). Die Jahresbilanz zwischen dem ge-
messenen und modellierten spezifischen Abfluss liegt im
Beobachtungszeitraum bei 100 bis 104 % und die Dyna-
mik von Spitzenabfluss und Basisabfluss (Abb. 31) wird in
der Regel plausibel abgebildet. Allerdings kénnen die Ab-
weichungen in absoluten Zahlen auf kiirzeren Zeitrdumen
bis Monatsbasis erheblich sein und es empfiehlt sich eine
Auswertung der Wasserbilanz flr die Klimaszenarien und
den Zeitraum 1996-2020 fir robuste Aussagen auf Jahres-
basis (Kapitel 5.5.1, 5.5.2).
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5.5 Wasserbilanz
(D. ELSTER, R. HOLZSCHUSTER & M. KRALIK)

5.5.1 Untersuchungszeitraum und
Zeitraum 1996 bis 2020

(D. ELSTER, R. HOLZSCHUSTER & M. KRALIK)

Im Untersuchungszeitraum 2020 lag der Niederschlag
im Bereich der Subeinzugsgebiete (Abb. 24) bei rund
2.500 mm. Die Evapotranspiration betrug 807 mm bzw.
32 % vom Jahresniederschlag, der Oberflachenabfluss
1.350 mm bzw. 54 % und die Verdnderung des Grund-
wasserspeichers +332 mm bzw. 13 %. Im Untersuchungs-
zeitraum traten im Vergleich zum Zeitraum 1996 bis 2020
hohe Niederschlagssummen im Februar und Juni auf, so-
wie geringe im April und November (HOLZSCHUSTER, 2022).
Bedingt durch den milden Winter lag das voriubergehend
in der Schneedecke gebundene Wasser bei lediglich rund
15 %. Diese Klimaverhéltnisse spiegeln sich bei der Ver-
anderung des Grundwasserspeichers wider, so kam es im
Winter zu einer Anreicherung des Grundwasserspeichers
und im April und Mai zu einem Auslaufen (Tab. 9). Wech-
selnde Bedingungen flihrten zu einer geringen Anreiche-
rung von Juni bis September. Der November trat bedingt
durch den geringen Niederschlag ein Auslaufen auf, ge-
folgt von einer erneuten Anreicherung im Dezember.

Im Zeitraum 1996 bis 2020 betrug der Niederschlag durch-
schnittlich 2.640 + 341 mm (Abb. 32). In den besonders
niederschlagsreichen Jahren 1999, 2012 und 2017 wurden
Jahresniederschlage von tber 3.000 mm und in den nie-
derschlagsarmen Jahren 2003 und 2018 Werte um
2.000 mm nachgewiesen. Die Evapotranspiration betragt
durchschnittlich 773 + 35 mm, das entspricht rund
30 + 5 % vom Jahresniederschlag. Fur die niederschlags-

reichen Jahre ist eine niedrigere Verdunstung (21-26 %)
typisch und in trockenen Jahren treten Werte um 46 % auf.
Der auf Basis der Niederschlag-Abfluss-Modellierung
berechnete Oberflachenabfluss lag durchschnittlich bei
1.455 + 280 mm, das entspricht 55 + 4 % vom Jahresnie-
derschlag. In den feuchten Jahren lagen Werte von lber
60 % vor und in den niederschlagsarmen Jahren Werte um
45 %. Die jahrliche Anderung des Grundwasserspeichers
liegt durchschnittlich bei +412 + 86 mm, das entspricht
15 + 2 % vom Niederschlag. In den feuchten Jahren lagen
die Werte bei Uber +500 mm (15-20 %) und in den trocke-
nen Jahren lediglich bei ca. +200 mm (ca. 10 %). Zusam-
menfassend ist festzustellen, dass der Untersuchungszeit-
raum durch zuféllige AusreiBer charakterisiert wird, siehe
auch Kapitel 4.5. Der nicht-parametrische Mann-Kendall-
Test zeigt zudem auf, dass bei der Anderung des Grund-
wasserspeichers keine Trends vorliegen.

5.5.2 Klimaszenarien
(D. ELSTER)

In Abbildung 33 wird die jéhrliche Veranderung des Grund-
wasserspeichers auf Grundlage der Klimaszenarien und
der Niederschlag-Abfluss-Modellierung beschrieben. Hier-
bei wurden analog zu Kapitel 4.6 die reprdsentativen Laufe
der RCP-Szenarien bertcksichtigt (Lauf 14 fir 2.6, Lauf 15
fur 4.5 und Lauf 13 fir 8.5). Zusétzlich zeigt der in Ab-
bildung 33 dargestellte Differenzbereich die Unterschie-
de der extremsten Laufe auf (Lauf 11 und 9 innerhalb von
RCP 8.5). Der nicht-parametrische Mann-Kendall-Test be-
legt, dass bei den RCP-Szenarien 2.6 und 4.5 ab 2020
bis 2099 keine Trends vorliegen, hingegen ist bei RCP 8.5
von einer signifikanten Abnahme (a = 0,01) des Grund-
wasserspeichers auszugehen. Noch signifikanter ist der

Veranderung des Jan. Feb. Mar. Apr. Mai. Jun Jul. Aug. | Sep. Okt. Nov. Dez.
Grundwasserspeichers
im Jahr 2020 (mm/Monat) 105 164 9 -53 -17 39 -87 77 2 16 -59 136

Tab. 9.
Veranderung des Grundwasserspeichers im Jahr 2020.
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Abb. 32.
Jéhrliche Wasserbilanz im
Zeitraum 1996 bis 2020.
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negative Trend (a = 0,001) bei dem niederschlagarmsten
Lauf RCP 8.5 11, hier liegt die Anderung des Grundwas-
serspeichers teilweise im negativen Bereich, das wirde
theoretisch einem Auslaufen des jahrlichen Grundwas-
serspeichers entsprechen. Bedingt durch die erhebli-
chen Jahresschwankungen, die Standardabweichung von
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2020 obs.

den Medianwerten liegt bei RCP 8.5 11 bei 72 % und bei
den weiteren Laufen um 25 %, sind die absoluten Zahlen
grundsatzlich mit Vorsicht zu genieBen und sollten nicht
Uberinterpretiert werden. AbschlieBend ist erwdhnenswert,
dass bei dem niederschlagsreichsten Lauf 9 in RCP 8.5
kein Trend vorliegt.

Abb. 33. )
Entwicklung der Anderung
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5.6 Infiltrationsbedingungen im Bereich

der Eisseesedimente und deren
oberflachennahe Entwésserung

(C. BISPING, D. ELSTER & M. KRALIK)

5.6.1 Methodik

Zur Abschétzung der jahrlichen vertikalen Infiltrationsraten
im Bereich der Eisseesedimente wurde in Zusammenar-
beit mit dem Institut fir ,,Soil Physics and Rural Water Ma-
nagement“ (BOKU) die H,O(liquid)-H,O(vapor) Porenwas-
ser Equilibrations-Methode zur Messung der 6'®0- und
62H-Werte im Porenwasser angewandt, siehe fir die Me-
thodenbeschreibung WASSENAAR et al. (2008) und BISPING
(2023). Darauf aufbauend wurden die Grundwasserneubil-
dungsraten mit der Peak-Shift-Methode nach Boumaiza
et al. (2020) abgeschatzt. Die Untersuchungen erfolgten
an Probenmaterial von abgeteuften Kernbohrungen und
Handbohrungen:

1. Im November 2020 wurden zwei Rotationskernbohrun-
gen (KB1-2020 und KB2-2020) durch die Plankel Boh-
rungen GmbH im Bereich der Eisseesedimente auf 18,5
und 20 m abgeteuft (Abb. 24). Es erfolgte die Beschrei-
bung der Bohrkerne sowie die représentative Probe-
nahme des Bohrkernmaterials (HOLZSCHUSTER, 2022).
Nach Entfernung der obersten 1-2 cm der Bohrkern-
rander wurden reprasentative Kernproben (100-200 g)
entnommen und luftdicht verpackt. Zunachst erfolgte
eine Probenahme pro 10 cm, nach 100 cm eine Pro-
be pro Laufmeter. Weiters wurden an dem Material Un-
tersuchungen zu den KorngréBenverteilungen nach
der ONORM B 4401 und kf-Wert Bestimmungen nach
BEYER (1964) und BIAtAS & KLECzkOwsSKI (1970) durch-
gefthrt. An dem ausgebauten Pegel KB1-2020 wurde
zudem ein Grundwassermonitoring umgesetzt.

2. Im September 2021 erfolgte zusétzlich die Durchfiih-
rung von neun Handbohrungen bis auf eine Tiefe von
2 m. Hierbei handelte es sich um Purckhauer-Kernson-
dierungen und Probenmaterial wurde alle 10 cm ent-
nommen (BISPING, 2023). Die Standortauswabhl erfolgte
auf Grundlage von groBflachig durchgeflihrten boden-
gestltzten elektromagnetischen Messungen (Messsys-
tem CMD-Explorer der Firma GF Instruments), siehe
JARITZ et al. (2022) fur Details. Das Ziel dieser Mes-
sungen war, Uber die Korrelation mit den erwéhnten
Handbohrungen einen Zusammenhang zwischen spe-
zifischem elektrischem Widerstand und Feinkornanteil
bis zu Teufen von maximal 4 m herzustellen.

Im Zuge der sozialwissenschaftlichen Erhebungen (Kapi-
tel 2) bekundete die Bevolkerung groBes Interesse an der
Evaluierung der bestehenden Dréansysteme im Bereich der
weidewirtschaftlich genutzten Flachen. Um Aussagen zu
deren Rahmenbedingungen und Funktionstlchtigkeit tref-
fen zu kdnnen, wurden von BISPING (2023) im Zuge einer
Masterarbeit (Universitdt Wien) in enger Kooperation mit
dem Institut fir Bodenphysik und landeskulturelle Wass-
erwirtschaft der Universitét flir Bodenkultur Wien (BOKU)
erganzende Untersuchungen durchgefiihrt. Diese umfass-
ten im Wesentlichen Drainkartierungen an ausgewdahl-
ten Flachen in Zusammenarbeit mit den Landwirten (sie-
he ,Drainage Walks“ in Kapitel 2.3.3), Infiltrationsversuche
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(Doppelringinfiltrometer-Versuche nach DIN 19682-7, die
Bohrlochmethode nach DIN 19682-8 und die umgekehr-
te Bohrlochmethode nach AMOOZEGAR & WARRICK, 1986).

5.6.2 Ergebnisse und Interpretation

Wie in Kapitel 2.1.2 beschrieben, werden die Wiesen im
Bereich der Eisseesedimente vorwiegend fir die Vieh-
wirtschaft genutzt. In der Regel findet eine groBflachige
seichte Entwasserung der Flachen statt, die viele Jahr-
zehnte Entwicklungsgeschichte aufweist und dementspre-
chend unterschiedlich beschaffen ist. Der Gemeinde lie-
gen grundséatzlich detaillierte Plane der Drainagen vor, es
handelt sich um ein dichtes Netz von engmaschigen seich-
ten Drainagen bis maximal 2 m unter GOK. Leider kon-
nen die Kartendarstellungen im Rahmen dieser Publikati-
on nicht abgebildet werden, Abbildung 34 bietet jedoch
einen Uberblick zu den drainierten Fldchen und ergénzen-
den Untersuchungen von BISPING (2023). Das Interesse der
Landwirte besteht grundsatzlich darin, die Wiesen trocken
zu halten, um den Ertrag von Nutzpflanzen (insbesondere
Heu flr Tierfutter) zu steigern.

Bei den Béden im Bereich der Eisseesedimente handelt es
sich nach Feldansprachen und Abgleich mit der &sterrei-
chischen Bodenkarte (BFW, 2022) vorwiegend um Hang-
gley-Haftwasserpseudogleye, die aufgrund des ton- und
schluffreichen Untergrunds grundsatzlich stauend wirken
(BISPING, 2023). Es ist davon auszugehen, dass sich das
Sickerwasser bei zunehmender Hangneigung oberflachen-
nahe als Zwischenabfluss (Interflow) hangabwérts bewegt.

Die Ergebnisse der H,O(liquid)-H,O(vapor) Porenwasser
Equilibrationsmethode belegen bei den Kernbohrungen
KB1-2020 und KB2-2020 eine signifikante Variation der
5'80-Messwerte (56 %o) oberhalb von 5-6 m Tiefe. Un-
terhalb dieser Tiefe sind bei beiden Bohrungen die Werte
konstanter mit einem Median von -9,9 %, bei KB1-2020
und —-10,7 %o bei KB2-2020. Bis zu einer Tiefe von 4-6 m
liegt der Wassergehalt bei den Bohrungen bei 73-110 %.
In groBeren Tiefen kommt es zu einer deutlichen Abnah-
me, so liegt bei KB1-2020 der Median bei 9 % und bei
KB2-2020 bei 19 %. Daraus folgt, dass der jéhrliche ver-
tikale Wassertransport erhebliche 1 bis 6 m sein kann,
bevor der Porenwassergehalt gut gemischt ist. Auch die
Ergebnisse der Peak Shift Methode belegen diese GréBen-
ordnung, hier wurden Infiltrationsraten zwischen 2,46 und
5,25 mm/Tag bestimmt. Die unterschiedlichen 6'80- und
62H-Werte in den Porenwéssern der beiden Bohrungen le-
gen den Schluss nahe, dass KB2-2020 einen gréBeren An-
teil des im hdéheren Flysch abgeregneten Niederschlags
enthdlt. Dieser kann entweder in geringer Tiefe hangpa-
rallel oder durch groBere Tiefe durch aufsteigende Was-
ser erfolgt sein. Bei den Porenwéssern handelt es sich
um eine Mischung zwischen jahreszeitlich abhangiger Ver-
dunstung (Juni: §'80 ca. -5 %o) und rasch im hochgelege-
nen Flyschbereich versickernden Grundwassern (680 ca.
—-11 %o). Grundsatzlich bestatigen die analog zu den Kern-
bohrungen durchgefiihrten Untersuchungen an den Hand-
bohrungen die Ergebnisse. So wurde eine tiefenabhangi-
ge Variation der 6'80-Messwerte festgestellt, diese liegen
zwischen —=10,75 und -4,63 %o.

Weitere Untersuchungen zur Bestimmung der Durchlés-
sigkeiten im Bereich der Eisseesedimente mit unterschied-
lichen Methoden zeigen auf, siehe Tabelle 10, dass die
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Abb. 34.

Uberblick zu den drainierten Fléchen im Untersuchungsgebiet, ausgewahlten Fldchen fiir Drainkartierungen von BisPiNG (2023), Standorte von durchgefiihrten

Handbohrungen und Infiltrationsversuchen.

kf-Werte in der Regel zwischen 10-° und 10-® m/s variie-
ren. Grobklastische silt-sandige Kieslagen weisen deutlich
bessere Durchlassigkeiten um 104 m/s auf und dichte to-
nige Silt- bis Siltton-Ablagerungen haben deutlich gerin-
gere Werte in der GréBenordnung von 10 bis 1012 m/s.
Hbéhere Werte wurden mit den Doppelringinfiltrometerver-
suchen bei den ersten cm des Bodens festgestellt. Es ist
anzunehmen, dass Sickerwasser an Schichtwechseln zu
undurchlassigeren Schichten gestaut wird und sich inner-
halb der Humusschicht bevorzugt horizontal talwérts be-
wegt (BISPING, 2023).

In Zusammenarbeit mit Landwirten wurden bestehende
Dréansysteme auf deren Funktionstliichtigkeit Uberpruft,
die Untersuchungen fanden an vier ausgewahlten Wie-
sen mit Flachen von jeweils ca. 0,02 bis 0,11 km? statt
(Abb. 34). Laut den Landwirten treten fast jahrlich Vernas-
sungen auf, die auf Probleme mit den Drainagen zurlickzu-
fihren sind. Meist kommt es zu Verstopfungen innerhalb
der Rohre oder die Drainagen werden durch die Hang-
bewegung abgerissen oder beschéadigt. Die bestehenden
Drainagesysteme sind in der Regel Uber viele Jahrzehnte
erstellt, saniert und erweitert worden. Dementsprechend

Methode kf-Werte (m/s)

Anmerkung

2E-04 bis 7E-08
Mittelwert 3E-05

Doppelringinfiltrometerversuche

13 Versuche

1E-06 bis 1E-08
Mittelwert 3E-07

Umgekehrte Bohrlochmethode

6 Versuche

Kernbohrung KB1-2020 5E-06 bis 1E-09

Mittelwert 6E-07

Auswertung nach Beyer,
9 Teufenbereiche von 0 bis 12,5 m

7E-04 bis 8E-09
Mittelwert 8E-05

Auswertung nach Biatas,
9 Teufenbereiche von 0 bis 12,5 m

Kernbohrung KB2-2020 3E-08 bis 1E-11

Mittelwert 1E-08

Auswertung nach Beyer,
5 Teufenbereiche von 0,5 bis 16,7 m

4E-08 bis 7E-12
Mittelwert 1E-08

Auswertung nach Biatas,
5 Teufenbereiche von 0,5 bis 16,7 m

Substratkonzeptkarten nach TILCH et al. 1E-05 bis 1E-08

(2022)

zumeist 1E-06 bis 1E-08

Basiert auf aeroradiometrisch basierten
Substrat-Konzeptkarten und deren Validie-
rung mittels Bodenradiometrie

H,O(liquid)-H,O(vapor) Porenwasser Equili- | 2E-07 bis 3E-08

brations-Methode

Basiert auf Kern- und Handbohrungen

Tab. 10.

Durchléssigkeiten des Bodens und der Eisseesedimente im Bereich der landwirtschaftlich genutzten Flachen, Ubersicht zu den kf-Werten nach angewandten

Methoden (BEYER, 1964; BIAtAS & KLECZKOwSKI, 1970).
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entwickelten sie sich kontinuierlich tber viele Jahre und
die Ausflihrung erfolgte mit unterschiedlichen Rohrmateri-
alien (historisch: Graben mit Fiillung aus Asten und Reisig,
spéater Ton-, dann Kunststoffrohre, jeweils verlegt in mit
Kies verflllten Graben; fir Details und Dimensionen siehe
BISPING, 2023).

Die Ergebnisse der Versickerungsversuche und Handboh-
rungen von BISPING (2023) zeigen auf, dass in der Regel kein
Grundwasser von den Drainagen erfasst wird. Ein funktio-
nierendes Drainagesystem muss deshalb in der Lage sein,
stauendes Hangwasser bis in Tiefen von rund 25 cm ef-
fektiv abzufihren. Bei den gegebenen schlecht durchlés-
sigen Bodenbedingungen stellt die Grabenentwésserung
zweifelsohne die effektivste Lésung dar (Abb. 36a). Die-
se kommt teilweise auch zum Einsatz und Graben sind
bei den untersuchten Wiesen zumeist bis 80 cm mit einer
Schotterpackung und einer Humusbedeckung ausgefiihrt.
Eine Ausnahme stellt eine Wiese stiddstlich von M@éhmoos
dar, hier wurde im Jahr 2018 von der WLV eine Graben-
entwésserung ausgeflihrt, die weniger, aber deutlich gré-
Ber dimensionierte Strédnge bis 2,5 m Tiefe aufweist, um
schnell auftretende groBe Wassermassen zuverlassig ab-
zufihren.

Bei der gegebenen Hangwasserproblematik ist die Gelan-
deneigung fir die erfolgreiche Dréanung zu beriicksichtigen
und die Drédnabstdnde muissen entsprechend angepasst
werden. Im Untersuchungsgebiet treten Gelandeneigun-
gen ab ca. 1 % auf, wobei 8 % oder groBer in 50 %
der drainierten Flachen vertreten sind. Im Bereich der Ter-
rasse mit den untersuchten Wiesen liegen sie gréBtenteils
im Bereich zwischen 4 und 12 %. ONORM B 2581 bie-
tet einen Uberblick von anzustrebenden Dranabstanden
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bei unterschiedlichem Oberflachengefélle bis 8 %. Dem-
nach sollten im flacheren Geldnde engere Dranabsténde
und im steileren Terrain weitere Abstédnde gewahlt werden
(Abb. 36b). Die Dranabstande nach ONORM B 2581 wer-
den auf den untersuchten Wiesen weit unterschritten (ca.
Faktor 10).

Im Untersuchungsgebiet besteht die géngige Praxis, Gra-
benfilter aus Kies mit Humus zu bedecken, um den Ver-
lust an landwirtschaftlich nutzbarer Flache mdglichst zu
reduzieren. AusschlieBlich mit Kies verfillte Graben fih-
ren zudem zu Problemen bei M&harbeiten. Jedoch besteht
insbesondere im Fall der vorliegenden Hanggley-Haftwas-
serpseudogleye Gefahr durch mechanische Bodenver-
dichtung, somit kann eine Verdichtung der Humusauflage
die Effektivitat der Dransysteme drastisch reduzieren.

Grundsétzlich sollten bodenverbessernde MaBnahmen in
Betracht gezogen werden, um eine nachhaltige Lockerung
des Bodens zu erreichen. Abgesehen von der Redukti-
on von Radlasten und Viehtritt wéren Kalkung und Maul-
wurfdrédnung sinnvolle methodische Ansatze zur Geflige-
verbesserung (BISPING, 2023). Diese MaBnahmen wurden
der Bevdlkerung im Rahmen einer Informationsveranstal-
tung zu den Projektergebnissen vorgestellt.

Abhandlungen der GeoSphere Austria, Band 77



Q

b

durchldssige Krume

Undurchldssiger Boden

—40 o

70
E 60
=
-]
c
8 50
173
-1
2
‘s 40
a

30

20

0,1 02 03 0405 1 2 3 4 5678
Oberflachengefille in %

Abb. 36.

landwirtschaftlichen Flachen in % von
landwirtschaftlicher Gesamtflache

Oberflachengefall

(a) Anzustrebende Drinabstande im staunassen Boden nach ONORM B 2581 kombiniert mit Oberflachengeflle der landwirtschaftlich genutzten Flichen mit Drai-
nagen im Untersuchungsgebiet. (b) Zustrdmung bei einer Rohrdranung in undurchldssigem Boden nach EGGELSMANN (1981).

5.7 Hydrogeologische Konzeptvorstellung

(D. ELSTER, M. KRALIK, W. JARITZ,
V. TUREWICZ & R. HOLZSCHUSTER)

In diesem Kapitel soll auf die konzeptionelle hydrogeo-
logische Modellvorstellung fur das Untersuchungsgebiet
eingegangen werden, welches die Ergebnisse und Inter-
pretationen aus den vorangehenden Kapiteln zu Geolo-
gie, Geophysik, geologischer 3D-Modellierung, Klima und
Hydrogeologie zusammenfihrt. Das Untersuchungsgebiet
befindet sich am Nordrand der Kalkalpen in einer See-
héhe von rund 800 bis 1.400 m und umfasst rund 5 km?.
Das Gebiet ist anndhernd orografisch begrenzt und ori-
entiert sich an die Sub-Einzugsgebiete M&hmoosgraben
(Wiesalegraben), Nestgraben, Dorfgraben (Tobelbach) und
Sagebach im Norden und Nordosten sowie an die Vor-
fluter Subersach und Rubach im Siden und Slidwesten
(Abb. 24).

Im nérdlichen und nordwestlichen Hangbereich des Unter-
suchungsgebiets treten anstehende Gesteine des Rheno-
danubischen Flyschs auf und im norddstlichen Hangbe-
reich Gesteine der Feuerstatter Decke (Kapitel 3.1). Der
Rhenodanubische Flysch weist lokal Quarz-Glimmersand-
steine (Reiselsberger Sandstein) sowie diinnbankige Kal-
ke, Mergelkalke und Schluffkalke (Piesenkopf-Schichten)
und nur randlich im Norden grobkdrnige Kalksandstei-
ne (Hallritzer Serie) auf. Einheiten mit Kalkkomponenten
(Piesenkopf-Schichten und Hallritzer Serie) treten somit
ausschlieBlich am nérdlichen Kamm auf und im norddst-
lichen Bereich dominieren hingegen Sandsteine (Reisels-
berger Sandstein). Die Feuerstatter Decke umfasst lokal
ausschlieBlich massigen Glaukonitsandstein. Fir die ge-
nannten Einheiten sind grundséatzlich niedrige Durchlas-
sigkeiten mit kf-Werten der GréBenordnung 10® m/s zu
erwarten und es ist von einer bevorzugten oberflachenna-
hen Entwésserung abhéngig von der Hangneigung auszu-
gehen. Die Deckengrenze Rhenodanubischer Flysch/Feu-
erstatter Decke verlauft SW-NE streichend im Bereich des
Sagebachs und folgt diesem Verlauf auch im Untergrund
des Beckens von Sibratsgfall. Die tektonischen Verhaltnis-
se durften die Wegigkeiten des Grundwassers insbeson-
dere im Einzugsgebiet des Sdgebachs beeinflussen. So ist
aufgrund der hohen Schittungen der fur die Wasserver-
sorgung genutzten Quellen und des S&agebachs das hy-
drologische Einzugsgebiet um zumindest 30 % groBer als
das orografische Einzugsgebiet einzuschéatzen.
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Das Becken von Sibratsgfall weist méchtige Ablagerun-
gen von eiszeitlichen Lockersedimenten auf, die unter-
schiedliche hydraulische Eigenschaften aufweisen. Deren
komplexe Zusammensetzung ist auf ein glazial beeinflus-
stes Ablagerungsmilieu zuriickzuflihren, so flihrten wech-
selnde Sedimentationsbedingungen in der letzten Eiszeit
zu starken Variationen in Méachtigkeit, Verteilung und Ver-
zahnung der Ablagerungen (Kapitel 3.3). Mit geophysika-
lischen Methoden wurde im Rahmen des Projekts nach-
gewiesen (Kapitel 3.2), dass die Sedimente im zentralen
Bereich des Beckens eine Méchtigkeit von 200 bis 250 m
erreichen, wobei das Untergrundrelief Vertiefungen und
Erhebungen im Zehnermeter-Bereich aufweist und eine
scharfe Abgrenzung zum Untergrund nicht eruiert werden
konnte. Das Becken ist in folgende Bereiche zu differen-
zieren:

i. Im Zuge der VorstoBphase des Gletschers im Wirm
wurden grobklastische Sand-Kies-Gemische (grobklas-
tische Ablagerungen im 3D-Modell) mit einer Machtig-
keit von bereichsweise Gber 150 m an der Beckenbasis
abgelagert (Kapitel 3.3). Diese Ablagerungen sind im
Untersuchungsgebiet ausschlieBlich mit den Bohrun-
gen KB1/03 und KB1/07 bei Méhmoos aufgeschlossen
und aufgrund der relativ groben und homogenen Korn-
groéBenverteilung ist dieser Einheit eine gute Durchlés-
sigkeit mit kf-Werten von 10 bis 106 m/s zuzuspre-
chen.

ii. Uber den grobklastischen Ablagerungen treten Eissee-
sedimente mit einer Méchtigkeit von bis zu 50 m auf
(Kapitel 3.1 und 3.3), die aufgrund des hohen Matrixan-
teils der Ton-Schluff-Feinsand-Fraktion eine grundsétz-
lich schlechte Durchlassigkeit mit kf-Werten in der Gro-
Benordnung < 10 m/s aufweisen. Allerdings treten
auch grobklastischere Lagen (Feinsand-Sand-Fraktion)
innerhalb der Eisseesedimente auf, die zumindest la-
teral zu einer héheren Durchléssigkeit fuhren kdénnen.
Aufgrund deren Geringmdachtigkeit (meist weniger als
1 m) und anzunehmender Kleinrdumigkeit ist eine Er-
fassung mit geophysikalischen Methoden nicht mdg-
lich. Das gilt auch fir mogliche Verbindungswege die-
ser Horizonte. Da die Eisseesedimente mit zahlreichen
Bohrungen durchértert wurden, darunter auch mit den
Kernbohrungen KB1-2020 und KB2-2020 (Kapitel 5.6),
sind diese grobklastischen Lagen jedoch in zahlrei-
chen Bohrprofilen dokumentiert. Bei der geologischen
3D-Modellierung (Kapitel 3.3) werden die Eisseesedi-
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mente vereinfacht als homogene grundwasserhem-
mende Einheit betrachtet, da detaillierte Geometrien
nicht bekannt sind. Zusétzlich sind die Eisseesedimen-
te durch langsame Hangbewegungen in ihrer internen
Ablagerungsstruktur gestort.

iii. Am ndrdlichen Beckenrand verzahnen sich unter-
schiedliche Sedimentablagerungen, insbesondere
matrixreiche und gemischtkdérnige Eisrandsedimen-
te mit Schwemmfacherablagerungen (inklusive Wild-
bachablagerungen und MurstoBablagerungen), siehe
dazu Kapitel 3.3 bzw. grobklastische Eisrandterrassen
im 3D-Modell. In diesem Bereich liegen stark wech-
selnde feinkdrnige und grobkdrnige Ablagerungen
(Sand-Kies-Gemische) vor, die zu unterschiedlichen
Durchlassigkeitsverhaltnissen fuhren. Bedingt durch
die kleinrdumige Komplexitdt, die mit den vorhande-
nen Informationen aus Geophysik und Bohrprofilen
nicht aufzuldsen ist, wurde dieser Verzahnungsbereich
im 3D-Modell vereinfacht und konzeptionell dargestellt.
So orientiert sich die zugeordnete Durchlassigkeit in
der GroBenordnung von 107 m/s an der Mischung der
genannten Ablagerungen (Kapitel 3.3). Uber dem Be-
ckenrand bzw. geringméachtige grobklastische Lagen
alimentieren Hang- und seichte Grundwésser in tiefere
Beckenbereiche. Bedingt durch die grundwasserhem-
menden Eisseesedimente steht das tiefere Grundwas-
ser der VorstoBschotter und der Randzone dement-
sprechend unter hydrostatischem Druck und es liegen
gespannte bis artesische Verhéltnisse vor, z.B. Arteser
KB1/03 bis 20 m Uber Gelédndeoberflache, die im zent-
ralen Beckenbereich zunehmen durften.

Untersuchungen zur mittleren Verweilzeit an den artesi-
schen und gespannten Grundwd&ssern der VorstoBschot-
ter und der Randzone zeigten, dass Grundwasseralter von
mindestens 30 bis 40 Jahren vorliegen und alte Grundwas-
serkomponenten mit einem Alter von zumindest einigen
hundert Jahren beteiligt sind, siehe KRALIK (2022) und Ka-
pitel 5.2.2. Zudem belegen Sauerstoff-18-Werte, dass das
Einzugsgebiet der Wésser zwischen 1.200 und 1.400 m lie-
gen muss. Da die Wassertemperaturen der tieferen Grund-
wasser 2,5 bis 3 °C Uber den Jahresdurchschnittstempe-
raturen von Sibratsgféll (ca. 7 °C, HOLZSCHUSTER, 2022)
liegen, ist unter Annahme des durchschnittlichen geother-
mischen Gradienten von 3 °C pro 100 m eine Beteiligung
von tiefer zirkulierenden Wassern aus dem Seehdhenbe-
reich der Beckenbasis um 700 m oder tiefer wahrschein-
lich. Aufgrund der ungewéhnlich hohen Wasseralter und
der erhdhten Wassertemperaturen ist ein tieferer Zufluss
Uber Klufte im Festgestein des Rhenodanubischen Flyschs
und der Feuerstatter Decke anzunehmen, dieser Prozess
wird in der Literatur als ,,Mountain-Block Recharge“ (MBR)
beschrieben und ist bei vergleichbaren hydrogeologischen
Settings bekannt (MARKOVICH et al., 2019). Der quantitative
Beitrag von MBR ist allerdings aufgrund nicht bestimmba-
rer Endglieder fur eine Mischungsberechnung nur mit er-
heblichen Unsicherheiten abzuschatzen. Uber die Tritium-
werte der artesischen und gespannten Wasser ist jedoch
zu erwarten, dass die adltere Grundwasserkomponente —
die vermutlich mit MBR zu assoziieren ist — zumindest rund
30 % ausmacht. Das Druckmonitoring bei der artesischen
Bohrung KB1/03 weist zudem auBerst geringe Variationen
auf, das spricht fir relativ stagnierende Bedingungen. Bei
dem Pegel KB7-07 im Bereich der Randzone, dort herr-
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schen am Beckenrand verzahnte Einheiten und gespannte
Bedingungen vor, ist hingegen bereits ein saisonal geprag-
tes Druckverhalten erkennbar.

Hydrochemisch lassen sich die ganzlich akratisch mine-
ralisierten Grundwésser (0,17-0,51 g/l) lber die Anteile
von Kalzium und Magnesium differenzieren (Kapitel 5.2).
So weist das Quellwasser der Hocheggquellen einen Kal-
zium-Magnesium-Hydrogencarbonat-Typ auf, diese Mi-
neralisierung ist auf Sandsteine des Rhenodanubischen
Flyschs (Reiselsberger Sandstein) zurlickzufiihren. Das
Quellwasser der Krineggquellen zeigt hingegen einen Kal-
zium-Hydrogencarbonat-Typ, diese Mineralisierung ist mit
der Kalkflhrung im Einzugsgebiet (Piesenkopf-Schichten
und Hallritzer Serie) zu assoziieren. Die gespannten tiefe-
ren Wéasser im Becken zeigen ebenfalls eine Mineralisie-
rung vom Typ Kalzium-Magnesium-Hydrogencarbonat mit
leicht erhéhten Natrium- und Sulfatgehalten sowie lonen-
summen im Vergleich zu den Hocheggquellen. Der Sau-
erstoffgehalt ist zudem abgereichert und es herrschen re-
duzierende Bedingungen. Es liegt deshalb die Vermutung
nahe, dass ein Zufluss inklusive MBR Uber Sandstein do-
minierte Einheiten im Rhenodanubischen Flysch und der
Feuerstétter Decke Uber viele Jahre erheblich zur Minerali-
sierung der Wasser beitragt.

Naturliche Quellaustritte von oberflachennahen Grund-
wassern im Bereich der Eisseesedimente, die zumeist
mit seichtliegenden Drainagen (maximal 2 m unter GOK)
zusatzlich erfasst werden, weisen in der Regel eine kur-
ze Verweilzeit von 0,5 bis 0,6 Jahren auf und sehr junge
Grundwasserkomponenten von wenigen Tagen konnten,
abgesehen von einer Ausnahme (Drainage/Quelle 216),
nicht nachgewiesen werden, siehe KRALIK (2022). Die dy-
namischen Signaturen von Sauerstoff-18 lassen eine ge-
naue Hoéheneinstufung nicht zu, dirften aber von einem
Einzugsgebiet unter 1.200 m stammen. Bei der Kernboh-
rung KB1-2020 wurde zudem in einer Tiefe von rund 7 bis
9 m unter GOK in grobklastischen Ablagerungen innerhalb
der Eisseesedimente gespanntes Grundwasser angetrof-
fen, bei dem es sich um eine Mischung aus aufsteigen-
dem tieferen Grundwasser und jingerem lateral zuflieBen-
den oberflaichennahen Grundwasser aus gréBeren Hohen
handelt. Das Monitoring des Druckspiegels des gespann-
ten Grundwassers belegt zudem eine sehr schnelle Reak-
tionen auf Niederschlagsereignisse, normalerweise binnen
24 Stunden.

Die Wasserbilanz (Niederschlag = Oberflachenab-
fluss + Evapotranspiration + Anderung des Speichervolu-
mens), siehe dazu Kapitel 5.5, wurde fir November 2019
bis Dezember 2020 berechnet, in diesem Untersuchungs-
zeitraum wurde ein Monitoring des Oberflachenabflus-
ses implementiert, siehe HOLZSCHUSTER (2022) und Ka-
pitel 5.3. Die Zahlen auf Basis mm bzw. I/m? beziehen
sich nicht auf das gesamte Untersuchungsgebiet, sondern
gelten flr die Subeinzugsgebiete der Hauptgerinne lber
den Radar-Messstationen (siehe Abflussmonitoring-Stati-
onen S&gebach, Dorfgraben, Nestgraben und Mahmoos-
graben sowie deren Subeinzugsgebiete in Abbildung 24).
Diese Flache entspricht in der konzeptionellen Vorstellung
im Wesentlichen dem Recharge-Bereich fiir das Becken
von Sibratsgfall und umfasst 1) den Verzahnungsbereich
von Eisrandsedimenten und Schwemmfacherablagerun-
gen und 2) den Rhenodanubischen Flysch sowie die Feu-
erstatter Decke bis zur Begrenzung des Einzugsgebietes
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im Norden und Nordosten. Im Bereich der grundwasser-
hemmenden Eisseesedimente sind hingegen ausschlieB-
lich ein oberflachennaher Abfluss und aufsteigende tie-
fere Grundwasser zu erwarten (Abb. 37). Im Bereich des
Talkdrpers bzw. der Eisseesedimente kommt es zu einer
grundsétzlich oberflachennahen Entwésserung, die durch
das dichte Netz an seichten oberflachennahen Drainagen
beschleunigt wird (BISPING, 2023). Salztracerversuche an
den Bachen Subersach und Rubach entlang der Begren-
zung des Untersuchungsgebiets im Sommer 2020 bei Mit-
telwasser und Winter 2020 bei Basisabfluss zeigten, dass
es zu diffusen Zutritten aus dem Talkérper in die beiden
Vorfluter kommen duirfte. Unter diffusen Zutritten verste-
hen die Autoren oberflachennahe Grundwasserzutritte und
aufsteigende Grundwésser aus dem gespannten Grund-
wasserkorper der VorstoBschotter, die gehemmt und mit
groBer zeitlicher Verzégerung durch die Eisseesedimente
an der Talsohle auf Niveau des Vorfluters austreten. Hin-
zu kommen geringe Mengen an Oberflaichenwassern, die
bei Begehungen nicht erfasst werden konnten. Bedingt
durch analytische Unsicherheiten bei den Salztracerversu-
chen sind die diffusen Zutritte nur mit groBen Unsicherhei-
ten zu quantifizieren, sie dlrften jedoch die Wasserbilanz
im Untersuchungsgebiet groBenordnungsmaBig ausglei-
chen (maximal wenige 100 mm/Jahr), siehe HOLZSCHUS-
TER (2022).

i. Niederschlag (siehe Kapitel 4.2 und HOLZSCHUSTER,
2022): Im Untersuchungsjahr 2020 lag die Nieder-
schlagssumme bei ca. 2.500 mm, dieser Wert liegt
leicht unter dem Jahressummen-Median von rund
2.600 mm in den letzten 25 Jahren. Aufféllig sind er-
héhte Werte im Februar und Juni und vergleichswei-
se wenig Niederschlag im April und November. Bei der
Auswertung des Niederschlags auf Tagesbasis wurde
das Schneewasseraquivalent bzw. der Auf- und Ab-
bau der Schneedecke beriicksichtigt (Kapitel 4.4). Al-
lerdings war das vorlbergehend gebundene Wasser
im Untersuchungszeitraum mit rund 15 % sehr gering,
dies spricht flr einen sehr milden Winter.

ii. Evapotranspiration (Kapitel 4.3): Die Referenz Evapo-
transpiration lag im Untersuchungsjahr 2020 bei ca.

800 mm, das entspricht rund 32 % vom Niederschlag.
Es sei darauf hingewiesen, dass HOLZSCHUSTER (2022)
mit weniger komplexen methodischen Anséatzen hin-
sichtlich der erforderlichen Eingangsparameter deut-
lich niedrigere Werte (rund 20 % vom Niederschlag) er-
mittelte. Diese Anséatze dirften die Evapotranspiration
im gegebenen alpinen Setting unterschatzen.

Oberflachenabfluss (siehe Kapitel 5.3 und HOLZSCHUS-
TER, 2022): Der Oberflachenabfluss betragt im Untersu-
chungszeitraum 2020 rund 1.300 mm bzw. 52 % vom
Niederschlag. Dieser hohe Wert ist auf den dichten
Untergrund und auf die Hangneigung im Bereich des
Rhenodanubischen Flyschs und der Feuerstédtter De-
cke zurtckzuflhren. Zudem ist auf deutliche saisona-
le Unterschiede von 44 % im Winter (90 Tage aggre-
giert am 28.02.2020) bis 75 % (90 Tage aggregiert am
30.11.2020) im Herbst hinzuweisen. Die Auswertung
der Trockenwetterfalllinien belegt zudem ein sehr ge-
ringes Ruckhaltevermégen, das in der GréBenordnung
jenen von Karstgebieten &hnelt.

Anderung des Grundwasserspeichervolumens (Kapi-
tel 5.5): Die Anderung des Grundwasserspeichers ergab
im Untersuchungszeitraum einen Zuwachs von rund
330 mm bzw. 16 % vom jahrlichen Niederschlag. Es
ist anzunehmen, dass diese Menge den Grundwasser-
kérper der VorstoBschotter und der Randzone alimen-
tiert und auch untergeordnet laterale geringméchtige
grobklastische Lagen innerhalb der Eisseesedimen-
te speist. Analog zum hohen Niederschlag im Februar
und dem milden Winter kam es zu einer Anreicherung
des Grundwasserspeichers im Winter. Bedingt durch
die niedrigen Niederschlage im April und die zu die-
sem Zeitpunkt bereits abgeschlossene Schneeschmel-
ze trat ein deutliches Auslaufen des Grundwasserspei-
chers im April und Mai ein. Hohe Niederschlage im Juni
und August resultierten in einer geringen bis modera-
ten Anreicherung von Juni bis September. Der Novem-
ber war wiederum bedingt durch den geringen Nieder-
schlag durch ein Auslaufen charakterisiert.
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Anthropogene Einflisse durften nur geringfligige Auswir-
kungen auf die Wasserbilanz haben, wie die Auswertung
des Wasserverbrauchs der Gemeinde Sibratsgfall zeigt
(HOLZSCHUSTER, 2022). Die Gemeinde Sibratsgfall bezieht
ihr Trinkwasser von den gefassten Krineggquellen (3,7 I/s
mittlere Schittung) und Hocheggquellen (6,5 I/s mittlere
Schittung), deren Einzugsgebiete sich im Rhenodanubi-
schen Flysch befinden (Kapitel 5.3). Langjahrige Aufzeich-
nungen der Quellschittungen durch die Gemeinde bele-
gen, dass die Quellen sehr geringe Schittungsquotienten
(Verhaltnis Hochstschittung zu Niedrigstschiittung) auf-
weisen, das deutet auf ein geringes Retentionsvermdgen
und schnelles Leerlaufen des Grundwasserkdrpers hin und
ist von der GroBenordnung mit der Dynamik von Karstquel-
len vergleichbar. Das noch geringere Rickhaltevermégen
der Krineggquellen im Vergleich zu den Hochegg Quellen
ist héchstwahrscheinlich auf Verkarstungserscheinungen

6 Numerische 4D-Modellierung
(V. TUREWICZ)

In diesem Kapitel (Arbeitspaket 6) wird die Entwicklung des
numerischen 4D-Modells und darauf basierend die Durch-
fihrung verschiedener numerischer Simulationen fir das
Untersuchungsgebiet beschrieben. Dies beinhaltet zum
einen die Uberfilhrung der Geometrie vom geologischen
3D-Untergrundmodell (Kapitel 3.3) in das numerische Mo-
dell und die Kalibrierung auf Basis des hydrogeologischen
Konzepts (Kapitel 5.7). Basierend auf diesem Modell wer-
den in weiterer Folge verschiedene Szenarien des vergan-
genen (1996-2020), gegenwértigen und prognostizierten
Klimas (analog zu Kapitel 4.6) simuliert.

6.1 Methodik

6.1.1 Modellaufbau

Fur die Entwicklung des numerischen 4D-Modells wurde
die Simulationssoftware FEFLOW™ verwendet. Das Fini-
te-Element Programm ist in der Lage, Grundwasserstro-
mungs- sowie Stoff- und Wé&rmetransportvorgéange im
Grundwasser zu modellieren. Die Berechnungen beruhen
dabei auf numerischen Verfahren, die partielle Differenti-
algleichungen I6sen und im geséttigten Bereich auf dem
Darcy-Gesetz und der Massenbilanzgleichung basieren
(DIERSCH & PERROCHET, 2009). Mithilfe dieses Strdmungs-
modells werden im stationdren und instationédren Zustand
vor allem GrundwasserflieBrichtungen, Grundwasserspie-
gelhéhen und BilanzgréBen betrachtet.

In einem ersten Schritt wird dabei das 3D-Untergrundmo-
dell in die Simulationssoftware eingespeist. Hierfir wer-
den die Koordinaten von Datenpunkten des Gelandemo-
dells und der Schichtgrenzen in das Programm eingelesen.
Darliber hinaus werden auch die Koordinaten der Quel-
len und Bohrungen hinzugefiigt. Die Generierung des Fi-
nite-Elemente-Netzes in horizontaler Richtung erfolgt mit
einigen Modelleingaben (z.B. Anzahl der Elemente) auto-
matisch. Die Bereiche der Abgrenzungen zwischen den
Subeinzugsgebieten und lithologischen bzw. geologischen
Einheiten, und die Bereiche der Quellen und Bohrungen,
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in den Piesenkopf-Schichten zurlickzuflihren. Die mittlere
Verweilzeit liegt bei den Quellen zudem bei 2,0 bis 3,6 Jah-
ren auf Basis der Schatzung der Sauerstoff-18-Amplitu-
de und ganz junge Komponenten von wenigen Tagen, er-
mittelt mit Radonmessungen, konnten nicht nachgewiesen
werden.

Uber eine Niederschlag-Abfluss-Modellierung auf Basis
der Kalibration im Untersuchungszeitraum November 2019
bis 2020 (Kapitel 5.4) konnten grundlegende Aussagen zur
Anderung des Grundwasserspeichervolumens ({ber den
Zeitraum 1996 bis 2020 getroffen werden. Der jahrliche
Mittelwert liegt bei rund 400 mm, in niederschlagsarmen
Jahren wie 2003 und 2018 (1.800 bis 2.000 mm) kam es
zu einem geringen Zuwachs des Grundwasserspeichers
in der Hohe von rund 200 mm. Die niederschlagsreichsten
Jahre 1999 und 2017 fuhrten jedoch zu einem deutlichen
Anstieg auf Gber 550 mm.

erhalten eine feinere Diskretisierung, da hier eine héhere
numerische Genauigkeit erfordert wird (DHI-WASY GmbH,
2022). Nach der automatischen Generierung kann die
Qualitat des Netzes durch Glattungsverfahren verbessert
werden. Das zweidimensionale Netz wird daraufhin mithil-
fe der Koordinaten der Datenpunkte in vertikaler Richtung
fortgesetzt sowie eine unterste Schicht als Basis ange-
flgt, wodurch prismatische Elemente entstehen. Zusétz-
lich werden fur eine feinere vertikale numerische Diskreti-
sierung noch weitere Schichten hinzugeflgt.

In einem n&chsten Schritt werden die strémungsrelevan-
ten Untergrundparameter wie die Durchlassigkeitsbeiwer-
te (kf) den geologischen/lithologischen Einheiten in allen
Raumrichtungen zugewiesen. Fir die restlichen Parameter
wie dem spezifischen Speicherkoeffizienten und der Po-
rositat werden die von der Software vorgegebenen Werte
verwendet. Standardm&Big werden in FEFLOW™ Model-
len alle Grenzen als undurchlassig angenommen (DHI-WA-
SY GmbH, 2022). Um ein Strémungsmodell, wo Wasser in
das Modell hinein und aus dem Modell herausflieBen kann,
zu erhalten, missen dem Modell an den Gebietsgrenzen,
im Bereich der Quellen und der Grundwasserneubildung
Randbedingungen zugeordnet werden.

6.1.2 Modellkalibrierung

Die Simulationssoftware FEFLOW™ ist mit dem Modul
FePEST (Parameter Estimator) gekoppelt, das der auto-
matischen Kalibrierung von Grundwassermodellen dient
(KAISER, 2005). Hierbei werden Parameter wie der Durch-
lassigkeitsbeiwert (kf) mithilfe von beispielsweise Grund-
wasserstandsmessungen geschéatzt. Die Parameter kon-
nen dabei entweder rdumlich variabel unter Verwendung
von Pilotpunkten oder homogen innerhalb von Zonen ka-
libriert werden. Die Zonen spiegeln typischerweise un-
terschiedliche geologische/lithologische Einheiten wider.
Eine Parameterschétzung ist bei stationdren und instati-
ondren Stromungssimulationen maoglich. FEPEST ermdg-
licht auBerdem eine Kalibrierung des gesamten Modells
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oder nur von Teilbereichen. Wichtig flr den Kalibrierungs-
prozess sind Beobachtungspegel, die in das Modell ein-
geflgt werden, und an denen gemessene und simulierte
Wasserstande verglichen werden. Zusétzlich kann FePEST
die Parameter mithilfe von gemessenen Durchflussraten an
beispielsweise Quellen kalibrieren.

6.2 Geometrie, Untergrundparameter und
Randbedingungen

Wie bereits erwahnt, wurde in einem ersten Schritt die
Geometrie des 3D-Untergrundmodells in die Simulations-
software FEFLOW™ eingespeist. Das Modell umfasst da-
bei das gesamte Untersuchungsgebiet (Kapitel 3.3). Bei
dem hier zu modellierenden Untergrund wird der Fokus auf
die FlieBverhaltnisse des tiefen Grundwasserspeichers der
VorstoBschotter bzw. Grobklastika gelegt. Der Grundwas-
serkorper weist ein Volumen von ca. 0,13 km? auf. Die Ba-
sis des Modells wurde im Abstand von etwa 30 m zur Ba-
sis des Grundwasserkdrpers gewahlt. Das Modell umfasst
somit alle geologischen/lithologischen Einheiten. Im nu-
merischen Modell werden zudem ausschlieBlich die Sub-
einzugsgebiete oberhalb der Monitoring-Messstationen
als Infiltrationsbereiche betrachtet. Die Durchldssigkeits-
beiwerte (kf) der geologischen/lithologischen Einheiten
wurden zu Beginn angenommen und je nach Einheit und
Region teilweise in horizontaler und vertikaler Raumrich-
tung unterschiedlich zugeordnet. Die Werte werden dabei
innerhalb der Einheiten als homogen angenommen, da die
Datenlage eine detailliertere Differenzierung nicht zuldsst.
Im Flysch wurde abweichend vom 3D-Modell (Abb. 10 so-
wie auch Abb. 11) eine weitere Einheit im oberflachen-
nahen Bereich unterschieden, der bis in Tiefen von 5 bis
20 m reicht und hydraulisch durchléssigere Bereiche des

Flyschs darstellt. Grund fiir diese Unterscheidung sind die
Hangumlagerungsdecken, die ansonsten im Modell keine
Berucksichtigung finden.

In Tabelle 11 werden die kf-Wertebereiche, die fiir den Ka-
librierungsprozess gesetzt wurden und innerhalb derer
sich die zu Beginn angenommen kf-Werte befinden, dar-
gestellt:

Die geologische/lithologische Einheit der grobklastischen
Ablagerungen bildet laut hydrogeologischem Konzept den
tiefen Grundwasserkodrper, der als gespannt und isotrop
angenommen wird. Dieser wird durch die darlber liegen-
den geringer durchlassigen Eisseesedimente begrenzt. Im
Bereich der Quellen werden zusétzlich sogenannte Diskre-
te Feature-Elemente hinzugefligt. Diese stellen Finite-Ele-
mente-Objekte mit einer geringeren Dimension dar, denen
eine detailliertere Parametrisierung zugeordnet werden
kann und somit ein Quellaustritt erzwungen wird.

Wichtig zu erwahnen ist, dass das Modell eine starke Ver-
einfachung der realen Verhéltnisse darstellt. Im Modell
werden die Werte innerhalb der Einheiten als homogen
angenommen und bilden somit einen groben Mittelwert.
In der Realitat sind die Ablagerungen stark heterogen zu-
sammengesetzt und bestehen teilweise aus wechselnden
fein- und grobkdrnigem Material. So ist etwa davon auszu-
gehen, dass im Verzahnungsbereich der Schwemmféacher
stark unterschiedliche und wechselnde hydrogeologische
Gegebenheiten auftreten (Kapitel 3.3 und 5.7). Die stark
heterogenen Verhalinisse der quartaren Ablagerungen, so-
wie des Festgesteinsuntergrundes, kénnen eben aufgrund
ihrer hohen Komplexitat und der Datenlage im Modell nur
stark vereinfacht dargestellt werden.

Das konzeptionelle hydrogeologische Modell bildet die
Grundlage fur das numerische Untergrundmodell (Ka-
pitel 5.7). Anhand von Messdaten, der Klimadaten der

Geologische/lithologische
Einheit

Kf-Wertebereiche (m/s)

Anmerkung

Grobklastische Eisrandterrassen | 1E-06 bis 6E-04

Es handelt sich hierbei um Eisrandbereiche, die sich im Infiltrati-
onsgebiet befinden. Der hohe Wertebereich wurde aufgrund der
grobklastischen Zusammensetzung gewahlt.

Schwemmfacher 1E-08 bis 1E-04

Verzahnungsbereich mit stark unterschiedlichen und wech-
selnden hydrogeologischen Gegebenheiten. Geringméachtige
grobklastische Lagen werden hier z.B. nicht bertcksichtigt. Daher
muss man von einem geringeren Gesamtwert ausgehen.

Eisseesedimente 1E-10 bis 1E-08 (horizontal)

Es handelt sich hierbei um eine grundwasserhemmende Einheit.
Daher wurde grundsétzlich eine schlechte Durchléssigkeit und die
vertikale hydraulische Leitféhigkeit um einen Faktor 20 geringer
als die Horizontale angenommen: 5E-12 bis 5E-10 (Vertikal). Dies
orientiert sich an silt- und tonreiche Ablagerungen.

Grobklastische Ablagerungen 5E-06 bis 5E-04

Es handelt sich hierbei um den Grundwasserleiter, der als
gespannt und isotrop angenommen wird. Aufgrund der relativ
groben und homogenen KorngréBenverteilung ist dieser Einheit
eine gute Durchlassigkeit zuzusprechen.

Flysch (oberflachennah) 1E-07 bis 1E-04

Entspricht den Hangschuttdecken der Flyschgesteine (Kapitel 3.1
und 3.3). Dies sind hydraulisch durchlassigere Bereiche.

Flysch (in tieferen Bereichen) 1E-09 bis 5E-07

Entspricht den Flyschgesteinen, wo grundséatzlich niedrige Durch-
lassigkeiten zu erwarten sind (Kapitel 3.1 und 3.3).

Bereich Hocheggquelle 1E-05 bis 1E-03

Bereich Krineggquelle

Es handelt sich hierbei um ein Diskretes Feature-Element, dem
eine hohere hydraulische Leitfahigkeit als dem umgebenden Ma-

terial zugeordnet wird. Dies ermdglicht einen Quellaustritt.

Tab. 11.

Geologische/lithologische Einheiten mit den dazugehdorigen kf-Wertebereichen, die fiir die Kalibrierung angenommen wurden.
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GeoSphere Austria und der konzeptionellen Uberlegungen
wurden die Infiltrations- und Abflussbedingungen zugeord-
net. Zu den Messdaten gehdren Oberflachenabflussmes-
sungen von den vier Hauptgerinnen (Subeinzugsgebiete:
234, 231, 202, 322) aus dem Monitoringzeitraum zwischen
November 2019 und Dezember 2020 (Kapitel 5.3). Die Kli-
madaten der GeoSphere Austria umfassen Mittelwerte der
Gitterdaten fir die Parameter Niederschlag, Schneewas-
seraquivalent und Evapotranspiration fir jedes Subein-
zugsgebiet (Kapitel 4). Laut hydrogeologischem Konzept
flieBt der gréBte Teil des Niederschlages oberflachlich in
Richtung Subersach ab (ca. 50 %) und ca. 30 % vom Nie-
derschlag verdunsten. Die Grundwasserneubildungsraten
wurden flr den Monitoringzeitraum Uber die Wasserbilanz
mithilfe der summierten Mess- und Klimadaten je Subein-
zugsgebiet berechnet. Demnach versickern im Mittel ca.
18 % vom Niederschlag in den Untergrund. Wie bereits
in Kapitel 5.7 erwahnt, beziehen sich die Zahlen auf Basis
mm bzw. I/m? nicht auf das gesamte Untersuchungsge-
biet, sondern gelten fir die Subeinzugsgebiete der Haupt-
gerinne ab den Radar-Messstationen, welche im Wesentli-
chen dem Recharge-Bereich entsprechen.

In Abbildung 38 ist das 3D-Modell mit den zugewiese-
nen Randbedingungen dargestellt. Der nordéstliche Mo-
dellrand wird durch den Gebirgskamm und der stidwestli-
che durch den Flusslauf der Subersach gebildet. Der Fluss
flieBt in stddstliche Richtung und steht laut Konzept mit
dem tiefen Grundwasserkérper hydraulisch in Verbindung.
Dem hoéchsten Bereich des Modells im Nordosten wur-
de eine konstante Druckhohe (,Hydraulic-head BC*), die
der Geléandeoberkante entspricht, zugewiesen. Dies er-

maoglicht einen Zufluss an der oberen Grenze des Modells.
Dem niedrigeren Bereich an der Modellgrenze im Stdwes-
ten wurde eine ,Fluid-transfer® Randbedingung zugewie-
sen, wo Wasser aus dem Modell herausflieBen kann. Dies
entspricht dem diffusen Grundwasserzufluss in die Vorflu-
ter Subersach und Rubach (siehe Kapitel 5.7 fir die Defini-
tion). Hierfur wird als Referenz der Pegelstand des Flusses
(hier vereinfacht die Gelandeoberkante), sowie zusatzlich
ein Leitfahigkeitsparameter, der dem Untergrund in dem
Grenzbereich zugeordnet wird, verwendet. Der Rechar-
ge-Bereich befindet sich laut konzeptioneller Uberlegun-
gen im Bereich héherer Lagen und wurde als Grundwas-
serneubildungsrate flachendeckend je Subeinzugsgebiet
als Zufluss (,Fluid-flux BC*) zugeordnet. Die Grundwasser-
neubildung wird dabei im numerischen Modell als Randbe-
dingung in der Einheit mm pro Tag zugewiesen. Hierfur
wurde zunéchst Uber das Verhéltnis zwischen den mittle-
ren Summen der Grundwasserneubildungsrate und dem
Niederschlag ein Faktor berechnet (z.B. Mdhmoosgraben
ein Faktor von 0,14). Dieser Faktor wurde daraufhin mit
den Niederschlagswerten in mm pro Tag multipliziert, was
die Grundwasserneubildung in mm pro Tag ergibt. Zusatz-
lich wurde eine H6henabhéangigkeit eingebaut, indem die
Werte der Grundwasserneubildungsrate, die sich auf ei-
ner Seehdhe Uber den Quellen befinden, hoher sind als die
darunter. Damit auch im Bereich der Quellen Wasser aus
dem Modell herausflieBen kann, wurden hier noch zusatz-
lich konstante Druckhdhen, die auch der Geldandeoberkan-
te entsprechen, zugewiesen. Die restlichen Modellgrenzen
werden ohne Zu- oder Abfluss modelliert und erhalten so-
mit eine ,,no-flow boundary®.

Abb. 38.
Screenshot aus FEFLOW™; Darstellung des 3D-Modells mit den zugewiesenen Randbedingungen: Druckhdhe ,Hydraulic-head BC* (Symbol: O), Grundwasserneu-

bildung ,Fluid-flux BC* (Symbol:
stellt (Uberhéhungsfaktor 2).

) und diffuser Grundwasserzufluss in den Bach Subersbach ,Fluid-transfer BC* (Symbol:

). Das 3D-Modell ist iberhéht darge-
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Ergebnisse der stationaren Kalibrierung
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6.3 Modellkalibrierung

Der Kalibrierungsprozess wurde fiir den Monitoringzeit-
raum zwischen November 2019 und Dezember 2020
durchgeflihrt. Die Parameter wurden hauptsachlich tber
Grundwasserstandsmessungen der Bohrungen im Be-
reich Mahmoos (KB1/03, KB7/07, KB6/07) und im Be-
reich Sibratsgféll (KB2/03), sowie den Quellschittungs-
messungen, kalibriert. Hierfir werden Beobachtungspegel
importiert, an denen gemessene und simulierte Grundwas-
serstédnde sowie Quellschuttungen verglichen werden kén-
nen. In den Bohrungen KB1/03 und KB7/07 wurden Daten-
logger fur Pegelmessungen installiert. In den Bohrungen
KB2/03 und KB6/07 wurden im Monitoringzeitraum Stich-
tagsmessungen durchgefiihrt. Die Quellschittungsdaten
stammen von Schittungsaufzeichnungen der Gemeinde
Sibratsgfall und wurden jeweils fiir die Quelleinzugsgebie-
te der Hochegg- und Krineggquellen zusammengefasst.
Die FePEST-basierte Modellkalibrierung erfolgte mit den
acht einstellbaren Parametern aus Tabelle 11, welche die
hydraulischen Leitfahigkeiten der lithologischen/geologi-
schen Einheiten und der Diskreten Feature-Elemente im
Bereich der Quellen darstellen. Zusatzlich wurde der Leit-
fahigkeitsparameter im Bereich der Subersach als einstell-
barer Parameter hinzugeflgt.

Da bei den Grundwasserstandsmessungen kein einheit-
lich zeitlich aufgeldster Trend beobachtet wurde und die
Datenlage hier generell sehr gering ist, erfolgte die Kali-

Grundwasserstandsmessungen  (in
Metern) und simulierten Ergebnissen
der stationdren Kalibrierung.

KB7/07
¢

955 965 975 985

brierung nur im stationéren Zustand. Hierfir wurden die
Mittelwerte der Grundwasserneubildungsraten des Moni-
toringzeitraums als Eingangsdaten und die Mittelwerte der
gemessenen Grundwasserstédnde und Quellschittungen
als Beobachtungspunkte verwendet. Vor dem Kalibrie-
rungsprozess wurden erste stationdre Simulationen durch-
gefiihrt. Das Modell wurde so mithilfe der Grundwasser-
gleichen und Wasserbilanz auf seine Plausibilitat Gberprift.
Bei starken Abweichungen zwischen den gemessenen und
simulierten Werten wurden einzelne Parameter soweit an-
gepasst, dass die Differenz méglichst gering ist. Daraufhin
wurde eine automatische Kalibrierung mit FEPEST fiur das
gesamte Modell durchgeflihrt. In Abbildung 39 sind die ge-
messenen und die simulierten Grundwasserstandswerte
der stationaren Kalibrierung im Vergleich dargestellt.

In Tabelle 12 sind die gemessenen und simulierten Wer-
te der Grundwasserstands- und Quellschuttungsmessun-
gen sowie die absoluten bzw. relativen Abweichungen zwi-
schen gemessenen und simulierten Werten aufgefiihrt. Zu
erkennen ist, dass bei den Quellschittungen und in den
Bohrungen KB1/03 und KB6/07 mit Werten zwischen 0,3
und 0,8 % die geringsten relativen Abweichungen auftre-
ten. Die Werte der Bohrungen KB2/03 und KB7/07 zeigen
mit 1,1 und 2,0 % die hdchsten relativen Abweichungen.
Insgesamt ergibt sich eine mittlere relative Abweichung
von 0,9 %.

Diese Ergebnisse bilden die beste Anpassung und resultie-
ren aus der Parametrisierung in Tabelle 13, wo die hydrau-

Standort Gemessen Simuliert absolute Abweichung relative Abweichung
KB2/03 894,00 m 903,56 m 9,56 m 1,1 %
KB1/03 923,00 m 930,40 m 7,40 m 0,8 %
KB7/07 956,00 m 936,93 m 19,07 m 2,0 %
KB6/07 933,00 m 938,58 m 5,58 m 0,6 %
Hocheggquelle 580,5 m/d 579,17 m¥/d 2,16 m 0,7 %
Krineggquelle 316,06 mé/d 313,84 mé/d 1,83 m 0,3 %

Tab. 12.

Werte der Grundwasserstands- und Quellschiittungsmessungen, der simulierten Ergebnisse aus der stationdren Kalibrierung und die absoluten bzw. relativen

Abweichungen zwischen gemessenen und simulierten Werten.
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Geologische/Lithologische Einheit Kf-Werte (m/s)
Grobklastische Eisrandterrassen 5,8E-04
Schwemmfécher 5,8E-08
Eisseesedimente 1,2E-10
Grobklastische Ablagerungen 6,6E-06
Flysch (oberflachennah) 2,6E-06
Flysch (in tieferen Bereichen) 2,5E-08
im Bereich Hocheggquelle 5,5E-04
im Bereich Krineggquelle 8,7E-06

Tab. 13.
Die hydraulischen Leitfahigkeitsbeiwerte (kf) der geologischen/lithologischen
Einheiten, die durch den stationédren Kalibrierungsprozess zugeordnet wurden.

lischen Leitfahigkeitsbeiwerte (kf), die durch den statio-
naren Kalibrierungsprozess zugeordnet wurden, aufgefuhrt
sind.

In Abbildung 40 sind die GrundwasserflieBverhaltnisse mit
den Grundwassergleichen und der GrundwasserflieBrich-
tung der stationdren Simulation im 3D-Modell, sowie im

Krineggquelle
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Profilschnitt, dargestellt. Demnach flieBt das Wasser vom
norddstlichen Modellrand am Gebirgskamm entlang der
Hohenschichtlinien Richtung Beckenfillung zum tiefen
Grundwasserkdrper und entwdssert im Sldwesten diffus
in die Vorfluter gemaB der konzeptionellen hydrogeologi-
schen Vorstellung. Durch die feinkorndominierten Eissee-
sedimente werden die Grundwasservorkommen, die eben
vom Beckenrand bevorzugt Gber den Verzahnungsbereich
der Eisrandsedimente und Schwemmfécherablagerun-
gen in die tieferen Abschnitte gelangen, eingespannt. Im
Profilschnitt ist auBerdem der sogenannte Montain-Block
Recharge Uber das Festgestein (Flysch) zu erkennen. Be-
trachten wir die hydrologischen BilanzgréBen gibt es im
Infiltrationsbereich einen Zufluss in das Modell von ins-
gesamt ca. 2.690 m3/d und im Sudwesten flieBen ca.
2.525 m3/d aus dem Modell heraus.

Das simulierte stationdre Stréomungsmodell spiegelt die
durchschnittlichen Verhaltnisse wider und wird als Start-
modell (Anfangsbedingungen) fur die in weiterer Folge dar-
gestellten instationdren Simulationen verwendet.

Abb. 40.

Screenshots aus FEFLOW™;
Darstellung des 3D-Modells
mit den Beobachtungspunkten
(KB1/03, KB7/07, KB6/07,
KB2/03, Krinegg- und Hoch-
eggquelle) (oben) und Darstel-
lung des Profilschnitts mit den
zugeordneten  Durchléssig-
keitsbeiwerten (unten). Die
GrundwasserflieBverhéltnisse
sind mit den Grundwasser-
gleichen (Isolinien in Metern)
und der GrundwasserflieBrich-
tung (blaue Pfeile) der statio-
ndren Simulation visualisiert.
Das 3D-Modell und der Profil-
schnitt sind zudem zweifach
liberhoht dargestellt.

.750.

700
[m]
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6.4 Ergebnisse und Interpretation

Bei der numerischen Modellierung muss grundsétzlich be-
ricksichtigt werden, dass das Modell aufgrund der sehr
geringen Datenlage bei den Grundwasserstandsmessun-
gen mit groBen Unsicherheiten behaftet ist. Die Limitierung
ist vor allem in der geringen rdumlichen und zeitlichen Ver-
teilung der Messwerte gegeben. Eine weitere Unsicherheit
entsteht dadurch, dass die Werte innerhalb der Einheiten
als homogen angenommen werden und das Modell nur
eine starke Vereinfachung der realen Verhaltnisse darstellt.
Diese Unsicherheiten mussen bei den folgenden Modell-
rechnungen beachtet werden.

Da die Software jedoch generell in der Lage ist, Grund-
wasserstrdomungsvorgange im Untergrund zu modellieren,
dienten die Ergebnisse der numerischen Simulation der
groben Validierung der Hydrogeologischen Konzeptvor-
stellung. Es konnte aufgezeigt werden, dass die Grund-
wasserflieBverhélinisse im Modell grundsatzlich den kon-
zeptionellen Vorstellungen entsprechen. Das heiBt, dass
mit dem numerischen Modell vor allem qualitative Aussa-
gen getroffen werden kénnen, indem das Verhalten des
Grundwasserkdrpers in Form von Trends der Grundwas-
serstdnde und dem Discharge im Zeitverlauf beobachtet
werden.

6.4.1 Erste Modellrechnungen

6.4.1.1 Monitoringzeitraum

Die erste instationdre Simulation erfolgte fiir den Monito-
ringzeitraum mit tagesaufgelosten Zeitreihen der Grund-
wasserneubildung als Eingangsdaten. Hierflir wurde der
Recharge mithilfe des in Kapitel 6.1 beschriebenen Fak-
tors und der Niederschlagswerte fir jeden Tag in mm/d
berechnet. Die Zeitreihen wurden noch zusétzlich mithilfe
eines Glattungsverfahrens 5. Ordnung geglattet. In Abbil-
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Abb. 41.

Datum

dung 41 ist die fir alle Subeinzugsgebiete summierte Zeit-
reihe in Kubikmeter pro Tag (m3/d) dargestellt. Zu sehen ist,
dass die hdchsten Infiltrationsraten im Februar und Juni
sowie die niedrigsten im April und November auftreten.

In Abbildung 42 sind die simulierten und gemessenen
Grundwasserstande zu sehen. In den Bohrungen KB2/03
und KB6/07 wurden jeweils im Zeitraum zwischen dem
7. November 2019 und dem 18. Juni 2020 drei Stichtags-
messungen durchgefiihrt. Von den Bohrungen KB1/03 und
KB7/07 gibt es jeweils tagesaufgeloste Pegelmessungen
vom 14. Juli 2020 bis 13. Dezember 2020. Insgesamt ist
zu erkennen, dass die simulierten Grundwasserstéande nur
geringe Variationen im Monitoringzeitraum aufweisen. So
schwanken die Werte z.B. bei der Bohrung KB2/03 nur
um 0,1 m und in der Bohrung KB6/07 maximal um 0,4 m.
Trotz der geringen Variationen ist mit einer zeitlichen Ver-
zBgerung ein saisonal gepragtes Verhalten erkennbar. Dies
ist in den Bohrungen im Bereich der Randzone starker zu
beobachten als im Beckeninneren. Bei den gemessenen
Grundwassersténden sind in den Bohrungen KB1/03 und
KB6/07 ebenfalls nur geringe Variationen zu sehen, was
fur relativ stagnierende bzw. zumindest stark gehemmte
Bedingungen spricht. In der Bohrung KB7/07 sinkt der ge-
messene Grundwasserstand um etwa 0,7 m. Diese Ab-
senkung ist auch bei den simulierten Werten in einem
geringeren MaBe (ca. 0,3 m) zu erkennen. Besonders auf-
fallig sind im Vergleich zu den simulierten Werten die star-
ken Schwankungen der gemessenen Grundwassersténde
in der Bohrung KB2/03. Wichtig zu erwéhnen ist in dem
Zusammenhang, dass der Kanaldeckel des Pegels nicht
dicht ist und ein Hineinstrdomen von Regenwasser nicht
auszuschlieBen ist.

Die simulierten und gemessenen Quellschittungen der
Hochegg- und Krineggquellen sind in Abbildung 43 dar-
gestellt. Die Quelleinzugsgebiete befinden sich, wie in Ab-
bildung 40 zu sehen, im Bereich vom Flysch. Im Zeitraum

%Q@‘Q °

Fiir den Monitoringzeitraum summierte Zeitreihe der Grundwasserneubildung in m?/d fiir alle Subeinzugsgebiete.
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In den Bohrungen simulierte und gemessene Grundwasserstinde des Monitoringzeitraums im Vergleich.

zwischen 20. November 2019 und 11. November 2020 gibt
es insgesamt neun Schittungsaufzeichnungen. Es ist zu
erkennen, dass die simulierten und gemessenen Schit-
tungen einen vergleichbaren Trend aufweisen. Dabei sind
starke Variationen zu sehen, die stark von der Infiltrati-
on beeinflusst werden und somit ein saisonales Verhalten
aufweisen. Wie auch aus Abbildung 43 zu entnehmen ist,
schitten die Hocheggquellen im Mittel 581 m3/d und die
Krineggquellen 316 m3/d.

6.4.1.2 Zeitraum 1995 bis 2020

Die nachste instationdre Simulation erfolgte fir den Zeit-
raum von 1995 bis 2020 mit Zeitreihen der Grundwasser-
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neubildung als Eingangsdaten. Diesmal wurde der Rechar-
ge zwar ebenfalls mithilfe des in Kapitel 6.1 beschriebenen
Faktors berechnet, jedoch mit Niederschlag- und Evapo-
transpirationssummen aus diesem Zeitraum, sowie Ober-
flachenabflusssummen aus der Niederschlag-Abfluss-Mo-
dellierung aus diesem Zeitraum auf Quartalsbasis in mm/d.
In Abbildung 44 ist die fir alle Subeinzugsgebiete sum-
mierte Zeitreihe vom Recharge, sowie dem simulierten
Discharge in die Vorfluter in m3/d dargestellt. Bei dem
Discharge handelt es sich ausschlieBlich um aufsteigen-
de Grundwaésser aus dem gespannten Grundwasserkor-
per. Die geringsten Raten fliir die Grundwasserneubildung
treten im Mai 2003, August 2005 und 2018 auf. Die héchs-
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Simulierte und gemessene Quellschiittungen der Hochegg- und Krineggquellen des Monitoringzeitraums im Vergleich.
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Fir den Zeitraum 1995 bis 2020 summierte Zeitreihe der Grundwasserneubildung (Recharge) und dem diffusen Grundwasserzufluss in den Vorfluter (Discharge)
in m¥/d fiir alle Subeinzugsgebiete.

ten Raten kénnen im Februar 1999 und 2006 beobachtet 6.5 Klimaszenarien in der numerischen
werden. Vergleichen wir die Werte mit dem Discharge, ist Modellierung

in Abbildung 44 deutlich zu erkennen, dass die Grundwas-
serzutritte aus dem Grundwasserkorper stark gehemmt

) . N Basierend auf dem kalibrierten stationdren Stromungsmo-
und mit groBer zeitlicher Verzégerung auftreten.

dell wurden in weiterer Folge wie in Kapitel 4.7 die re-
préasentativen Laufe der RCP-Szenarien (Lauf 14 fir 2.6,
Lauf 15 fur 4.5 und Lauf 13 fur 8.5) und somit das vergan-
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gene, gegenwartige und prognostizierte Klima simuliert.
Hiermit sollten mdgliche klimatische und folglich hydro-
geologische Entwicklungen im Untersuchungsgebiet ab-
geschétzt werden. Die instationdren Simulationen erfolg-
ten somit flr den Zeitraum 1991 bis 2100 und ebenfalls
mit Zeitreihen der Grundwasserneubildung als Eingangs-
daten. Der Recharge wurde dabei mithilfe des in Kapi-
tel 6.2 beschriebenen Faktors Uber die Klimadaten und
die Oberflachenabflusssummen aus der Niederschlag-Ab-
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fluss-Modellierung aus diesem Zeitraum berechnet. Auf-
grund des langen Zeitabschnitts wurden die Zeitreihen auf
mm pro Jahr reduziert. Im Gegensatz zu den vorherigen
Simulationen erfolgte die Berechnung und Zuordnung der
Grundwasserneubildung nicht je Subeinzugsgebiet, son-
dern wurde fiir alle zusammengefasst. In Abbildung 45
sind die Zeitreihen vom Recharge als Eingangsdaten und
der simulierte zeitliche Verlauf vom Discharge exempla-
risch fir die Laufe 2.6 14, 8.5 13, 8.5 11 und 8.5 09 in m%/
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Diagramme mit den Zeitreihen vom Recharge als Eingangsdaten und dem zeitlichen Verlauf vom simulierten Discharge exemplarisch fir die Laufe 2.6 14, 8.5 13,

8.511 und 8.5 09.
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Zeitliche Entwicklung des Grundwasserstandes der Bohrung KB2/03 beim niederschlagsdrmsten Lauf RCP 8.5 11.
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Tag dargestellt. Im Allgemeinen ist eine starke Variabilitat
der Grundwasserneubildungsraten von Jahr zu Jahr zu er-
kennen. Der Lauf 2.6 14 weist die geringste mittlere Ab-
weichung zum Median der Modelllaufe vom optimistischen
Bild auf. Es ist zu erkennen, dass hier keine starken Veran-
derungen bzw. Trends der hydrogeologischen Bedingun-
gen zu beobachten sind. Der Lauf 8.5 13 weist die gerings-
te mittlere Abweichung zum Median der Modellldufe vom
RCP 8.5 auf. Die Laufe 8.5 11 und 8.5 09 sind hydrologisch
extreme Laufe und zeigen jeweils die niederschlagsdrmste
bzw. niederschlagsreichste zukinftige Klimaentwicklung,
wenn das Wirtschaftswachstum wie bislang zum GroBteil
auf der Verbrennung fossiler Energietrager beruhen wir-
de. Beim Lauf 8.5 09 ist ein Anstieg der mittleren jahrlichen
Grundwasserneubildung bis zum Ende des 21. Jahrhun-

7 Diskussion und Ausblick

derts zu erkennen. Bei den Laufen 8.5 11 und 8.5 13 ist im
Allgemeinen eine starkere sommerliche Trockenheit ab der
zweiten Halfte des Zeitabschnittes und somit eine Abnah-
me des Grundwasserspeichers zu beobachten. Die mittle-
re jahrliche Grundwasserneubildung weist besonders beim
Lauf 8.5 11 einen deutlichen Riickgang auf. Dies fiihrt folg-
lich auch zu einer Abnahme des Discharge in den Vorflu-
ter und zu einer Abnahme der Grundwasserstande aller
Pegel. In Abbildung 46 ist reprasentativ die zeitliche Ent-
wicklung des Grundwasserstandes der Bohrung KB2/03
dargestellt. Es wird also auch hier deutlich, dass die Laufe
der Klimaszenarien mit keinen Klimaschutzanstrengungen
deutliche hydrogeologische Verédnderungen mit sich brin-
gen kénnen.

(D. ELSTER, S. HOCHLEITHNER, V. TUREWITZ & M. KRALIK)

7.1 Synthese der transdisziplindren
Vorgangsweise
(S. HOCHLEITHNER)

Die Aktivitaten im Rahmen des Projekts konzentrierten sich
nicht nur auf eine resiliente Wasserbewirtschaftung, son-
dern auch auf nachhaltige lokale Praktiken im Umgang mit
hydrogeologischen Risiken im Zusammenhang mit sich
andernden saisonalen Schwankungen aufgrund des Kili-
mawandels. Wie in Kapitel 2.1 beschrieben, gingen wir zu-
nachst mit einer deduzierten Vorannahme von Risiko, als
eine physische aus der hydrogeologischen Dynamik resul-
tierende Gefahr, an den Untersuchungsgegenstand her-
an. Eine solche Herangehensweise ist Ausdruck einer be-
stimmten erkenntnistheoretischen Annahme, die ,Natur”
und ,Gesellschaft* als zwei unterschiedliche, allenfalls in
gewisser Weise gekoppelte Systeme versteht (RE, 2021).
Wie sich jedoch im Laufe der transdisziplindren Zusam-
menarbeit zwischen Naturwissenschaftlern (Kapitel 3-6)
mit der lokalen Bevolkerung herausstellte, sind hydrogeo-
logische Dynamiken und Ereignisse im Untersuchungsge-
biet keineswegs von sozialen und kulturellen Dynamiken
losgel6st. Dies zeigt sich besonders deutlich im Kon-
text der Entwasserungsaktivitdten von Landwirtinnen und
Landwirten und der Bedeutung, die Entwasserungen und
die damit verbundenen hydrogeologischen Dynamiken flr
sie haben. Im Rahmen des Projekts musste also ein epis-
temologischer Wandel stattfinden, der darauf abzielt, ,,Ge-
sellschaft“ und ,Natur” nicht als untrennbar miteinander
verwoben zu verstehen, wie dies auch in neueren Berich-
ten zur Sozio-Hydrogeologie deutlich gefordert wird (RE,
2021; HYNDsS et al., 2018; TRoY et al., 2015). Das bedeutet
auch, Risiko nicht nur als physische Gefahr zu verstehen,
sondern es kontextuell zu definieren: In unserem Fall ent-
lang politischer, sozialer, kultureller und wirtschaftlicher Di-
mensionen. Fur die Anwohnenden des Untersuchungsge-
biets wird beispielsweise das Risiko, dass ihr Grundstlick
als Gefahrenzone kartiert wird, als kulturell, wirtschaftlich
und sozial geféhrlicher wahrgenommen als die physische
Gefahr, die sich durch die Bebauung eines geféhrdeten
Areals ergibt. Dies kann zu politischen Konflikten und zur
Ablehnung wissenschaftlicher Untersuchungen fihren. Wir
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argumentieren daher, dass eine kontextbezogene Definiti-
on von hydrogeologischem Risiko fur einen transdiszipli-
naren Ansatz im Sinne eines nachhaltigen und resilienten
Wasser- und Risikomanagements unerlésslich ist.

Das wichtige Ziel des Projekts, gemeinsam mit lokalen,
nicht-wissenschaftlichen Akteurinnen und Akteuren, Wis-
sen Uber Zusammenhange zwischen hydrogeologischer
Dynamik, den Auswirkungen des Klimawandels und so-
zialer Dimensionen zu generieren, erfordert eine inten-
sive transdisziplindre Einbindung lokaler Stakeholder,
die urspringlich durch ein Citizen-Science-Paket umge-
setzt werden sollte, in dessen Mittelpunkt die gemeinsa-
me Entwicklung einer Smartphone-App zur Generierung
hydrogeologischer Daten stand, die in ein numerisches
4D-Modell (Kapitel 6) des Untersuchungsgebiets einflieBen
sollten. Bei der Umsetzung des geplanten transdisziplina-
ren Ansatzes sah sich das Projektteam jedoch bald mit ei-
nigen entscheidenden Herausforderungen konfrontiert, die
sich speziell aus dem kleinrAumigen Umfeld eines inneral-
pinen Tals ergaben.

Zu diesen Herausforderungen gehérten vor allem eine er-
hohte Relevanz des Sozialen, eine kleine Anzahl von (po-
tentiellen) Teilnehmenden, die mit einer groBen Anzahl von
divergierenden Interessen, Bedurfnissen und Anliegen der
lokalen Stakeholder zusammentrifft, sowie eine starke
Diskrepanz zwischen klassischen, theoriededuzierten Ri-
sikovorstellungen und lokalen, kontextuell definierten Ri-
sikowahrnehmungen (Kapitel 2.3). Das Herzstlick des An-
satzes, ein Citizen-Science-Paket zur Koproduktion von
Wissen durch die gemeinsame Entwicklung einer hydro-
geologischen Smartphone-App (Kapitel 2.2), lieferte nur
begrenzte Ergebnisse in Bezug auf die Generierung hy-
drogeologischer Daten, erwies sich jedoch als sehr frucht-
bar fir die Einbindung lokaler Interessengruppen, das Ge-
nerieren und die Kommunikation von Wissen. Im Rahmen
von Reflexions- und Adaptionsprozessen wurden verstéarkt
qualitative sozialwissenschaftliche Methoden eingesetzt,
was zu klareren und detaillierteren Ergebnissen, einer stér-
keren Beteiligung lokaler Interessengruppen, einem gro-
Beren Bewusstsein und einer starkeren Unterstlitzung der
gesamten Forschungsaktivitaten flhrte.
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Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass die Einbezie-
hung qualitativer sozialwissenschaftlicher Methoden in die
hydrogeologische Forschung basierend auf naturwissen-
schaftlichen Fachdisziplinen (Kapitel 3-6) in kleinrAumigen
Untersuchungsgebieten fruchtbarer zu sein scheint als die
Umsetzung von, in anderen Kontexten durchaus bewéahr-
ten, transdisziplindren Methoden und Toolkits, wie z.B.
quantitative Erhebungen oder Citizen Science Gber Smart-
phone-Apps. Die Anpassung von Methoden aus den So-
zialwissenschaften, wie z.B. die oben erwdhnten Transect
Walks, kann in dieser Hinsicht ebenfalls zielfihrender sein,
ebenso wie die ,Einbettung” von Sozialwissenschaftlerin-
nen und Sozialwissenschaftlern in hydrogeologische Feld-
teams. Die Einbeziehung der Sozialwissenschaften, ins-
besondere aus Disziplinen mit einem starken qualitativen
methodischen Schwerpunkt, wie z.B. der Sozialanthropo-
logie oder der Humangeographie, kann daher fur die so-
zio-hydrogeologische Forschung in kleinrAumigen Kontex-
ten von groBem Nutzen sein. Weitere Forschungsarbeiten
sollten sich auch auf erkenntnistheoretische Aspekte kon-
zentrieren, wie etwa in Bezug auf die Konstruktion(en) von
Risiko.

KleinrAumige Untersuchungskontexte bringen im Kontext
transdisziplindrer hydrogeologischer Forschung spezifi-
sche Herausforderungen mit sich, bieten jedoch auch be-
sondere Potentiale, die sich aus unseren Erkenntnissen
ebenfalls ableiten lassen. Wenn sie ernst genommen wird,
ermdglicht die transdisziplindre hydrogeologische For-
schung in kleinrdumigen Settings eine gréBere qualitative
Tiefe des generierten Materials sowie eine groBere Wirkung
von Projekten, die auf die Sensibilisierung und Koproduk-
tion von Wissen Uber nachhaltiges und resilientes Wasser-
und Risikomanagement abzielen. AbschlieBend nehmen
wir an, dass auch bei deutlich gréBeren Untersuchungs-
gebieten mit vergleichbaren alpinen Settings und Bevdlke-
rungsstrukturen qualitative sozialwissenschaftliche metho-
dischen Ansétze zielfihrend wéren.

7.2 Unsicherheiten in der Erhebung von
Alpiner hydrogeologischer Verhéltnissen
sowie deren numerischer Modellierung
(D. ELSTER, V. TUREWICZ & M. KRALIK)

Bedingt durch die groBe geologische und hydrogeologi-
sche Komplexitat des alpinen Untersuchungsgebiets sind
bei den Aussagen mitunter erhebliche Unsicherheiten zu
berticksichtigen. Zunéchst konnte die konzeptionelle geo-

8 Literatur

AHL, A., BIEBER, G., MOTSCHKA, K., SLAPANSKY, P., WINKLER, E.,
KLEIN, P., ROMER, A. & SUPPER, R. (2007): Aerogeophysikalische
Vermessung im Bereich Sibratsgeféll/Rindberg Vorarlberg. -
Bericht, Bund/Bundeslinder-Rohstoffprojekt ~ ULG-028/05c,
133 S., Geologische Bundesanstalt, Wien.

AMOOZEGAR, A. & WARRICK, A. (1986): Hydraulic conductivity of

saturated soils: field methods. - In: KLUTE, A. (Ed.): Methods of soil
analysis, 735-770, American Society of Agronomy, Madison.

76

logische Modellvorstellung (Kapitel 3.3.2) in der 3D-Model-
lierung nur in einer vereinfachten Form umgesetzt werden.
Das betrifft insbesondere den Verzahnungsbereich von
Schwemmféachern, Eisrandsedimenten und Eisseesedi-
menten sowie die interne Inhomogenitat dieser Einheiten,
die mit angewandten geophysikalischen Methoden nur an-
satzweise aufgezeigt werden konnte (Kapitel 3.3.3). Die
quantitative Beurteilung der Gute der Daten zu den klima-
tischen Bedingungen und Klimaszenarien sind gesondert
in Kapitel 4.6 beschrieben. Bei der Ermittlung der Evapot-
ranspiration ist zu betonen, dass weniger komplexe An-
sétze, siehe HOLZSCHUSTER (2022), Unterschatzungen von
zumindest absolut 10 % liefern. Bei den angewandten Me-
thoden zur Ermittlung des Oberflachenabflusses und der
Niederschlag-Abfluss-Modellierung (Kapitel 5.3 und 5.4)
ist ebenfalls von methodischen Unsicherheiten zwischen 5
und 10 % auszugehen. Wéahrend die Betrachtung der Un-
sicherheiten einzelner Parameter wie Niederschlag, Evapo-
transpiration, Schneeschmelze, Oberflachenabfluss und
diffuse Grundwasserzutritte relativ Gbersichtlich ist, dirfte
die Unsicherheit von kombinierten Parametern in der Was-
serbilanz bei zumindest 20 % liegen. Deshalb wurden bei
der Auswertung von Klimaszenarien in der Wasserbilanz
ausschlieBlich Langzeittrends auf Jahresbasis berlicksich-
tigt und es wurde auf Aussagen fiir kiirzere Zeitraume (Mo-
nate, Saisonen) bewusst verzichtet (Kapitel 5.5.2).

Bei der numerischen Modellierung muss grundsatzlich be-
ricksichtigt werden, dass das Modell aufgrund der sehr
geringen Datenlage bei den Grundwasserstandsmessun-
gen mit groBen Unsicherheiten behaftet ist (Kapitel 6.3).
Die Limitierung ist vor allem in der geringen rdumlichen und
zeitlichen Verteilung der Messwerte gegeben. Eine weite-
re Unsicherheit entsteht dadurch, dass die Werte innerhalb
der geologischen Einheiten als homogen angenommen
werden und das Modell nur eine starke Vereinfachung der
realen Verhéltnisse darstellt. Diese Unsicherheiten missen
bei den folgenden Modellrechnungen beachtet werden. Da
die Software jedoch generell in der Lage ist, Grundwasser-
stromungsvorgénge im Untergrund zu modellieren, dien-
ten die Ergebnisse der numerischen Simulation der groben
Validierung der hydrogeologischen Konzeptvorstellung.
Es konnte aufgezeigt werden, dass die GrundwasserflieB-
verhéltnisse im Modell grundsétzlich den konzeptionellen
Vorstellungen entsprechen. Das heiBt, dass mit dem nu-
merischen Modell vor allem qualitative Aussagen getroffen
werden kénnen, indem das Verhalten des Grundwasser-
kérpers in Form von Trends der Grundwasserstande und
dem Abfluss im Zeitverlauf beobachtet werden.
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Zusammenfassung

Sowohl Klimabeobachtungen als auch Klimaszenarien zeigen weltweit einen Temperaturanstieg. Im alpinen Raum ist dieser Anstieg annahernd doppelt so hoch wie im
globalen Mittel, was sich unter anderem in starken Veranderungen auf Gletschern und Permafrostbdden in den Alpen bemerkbar macht. Der massive Gletscherrilickzug
in den vergangenen Jahrzehnten ist die sichtbarste Evidenz des Klimawandels im Hochgebirgsraum, und hat erhebliche Auswirkungen auf Hochgebirgsabfllisse. Mit
Gletscherschwund und zunehmender Steinschlagaktivitdt sammeln sich Schutt und Gerdllablagerungen an den gegenwértigen Gletscherzungen an. Dies reduziert
teilweise die Eisablation und begiinstigt die Eisspeicherung unter dem Schutt. Es wird angenommen, dass dieser Schutt, sobald er im Gletschervorfeld abgelagert ist,
in hohem MaBe fiir den Transport im Gletscherbach zur Verfligung steht, insbesondere bei starken Niederschlagsereignissen und hohem Gletscherschmelzwasser-
abfluss. Im Allgemeinen sind Gebiete im Ubergang von glazialen zu nicht-glazialen Bedingungen sehr instabil und anfallig fiir Erosion (iber einen groBen Bereich von
Abflissen. Ein erhdhter Sedimenttransport ist vor allem dort von Relevanz, wo Infrastruktur zur Speicherung und Ableitung von Wasser fiir die Energieerzeugung in
Hochgebirgsraumen vorhanden ist. Das Projekt Hidden.ice zielt darauf ab, unser Wissen tiber die hydrologischen Auswirkungen der zunehmenden Schuttablagerungen
in der Ubergangszone von Gletschereis zu proglazialen Gebieten zu vertiefen und vorrangig folgende Fragen zu beantworten:

1) Wo und in welchem AusmaB sind die Osterreichischen Gletscher mit zunehmenden Schuttablagerungen konfrontiert?
2) Wie ist das supraglaziale Geschiebe mit dem fluvialen Transport verbunden?
3) Wie entwickeln sich die erneute Sedimentbewegung und das Gerinnenetzwerk im proglazialen Bereich eines teilweise schuttbedeckten Gletschers (iber die Zeit?

In dem Projekt wurde ein interdisziplindrer Ansatz zur Erfassung der Veranderungen und grundlegenden Prozesse in unterschiedlichen raumlichen und zeitlichen Skalen
gewdhlt. Die verschiedenen Fachrichtungen griffen auf gemeinsame Datensétze und Ergebnisse zuriick, um aus dieser Kombination heraus die Detailinformation der
Gegenwart auf Analysen der Vergangenheit zu (bertragen. Aus den Ergebnissen der Vergangenheit wiederum ergibt sich eine Jahrzehnte iibergreifende Analyse der
Verdnderungen, die im transdisziplindren Austausch mit Akteurinnen und Akteuren vor Ort das Prozessverstandnis hinsichtlich eigener Beobachtungen fordern konnen.
Dabei greift das Projekt Hidden.ice gezielt auf die fortlaufenden Verbesserungen der zeitlichen und raumlichen Auflésung von Fernerkundungsdaten von verschiedenen
Plattformen (Satelliten, Flugzeug-gestitzt, UAV-basiert, terrestrisch) und deren Auswertung zuriick. Im Rahmen dieser Studie werden insbesondere die kontinuierlichen
Beobachtungen am etablierten LTER-Standort (Long Term Ecological Research) Jamtalferner in Wert gesetzt sowie erweitert. Es erfolgte eine Rekonstruktion der histo-
rischen Landbedeckung im Jamtal auf Grundlage von Karten aus dem 19. Jahrhundert bis hin zu modernen Geldndeinformationen aus Orthofotos und Hohenmodellen,
welche ihrerseits die Grundlage fiir die Interpretation historischer Karten bilden. Vergleiche mit Satellitenaufnahmen zeigen den Zusammenhang zwischen geomorpho-
logischen Aktivitaten und der Vegetationsentwicklung tiber Dekaden im Gebirgsraum. Seit den 1980er Jahren ermdglichen Satellitendaten die iiberregionale Analyse
der Schuttbedeckung am Eis mit zunehmender Genauigkeit. Die hydrologischen Auswirkungen der Schuttbedeckung und des Sedimenttransports im Gletschervorfeld
wurde mit einem Monitoring bestehend aus wiederholten Gelandeaufnahmen aus der Luft sowie am Boden und Messungen abflussrelevanter Parameter untersucht.
Die Daten und Dokumentationen der hydromorphologischen Prozesse bilden die Grundlage fiir hydraulische Modellierung des Sedimenttransports in diesen stark
verénderlichen Gebieten.

Die Historische Landschaftsentwicklung im oberen Jamtal zeigt eine Zunahme der fluvial geprégten Sedimentfldchen zwischen 1820 und 2015 um 126 % auf-
grund der Freilegung neuer fluvialer Systeme im Bereich der zurlickweichenden Gletscherzunge. Hohe Schmelzwasserabfliisse und extreme Niederschlagsereignisse
im Sommer sowie ein ausreichendes Sedimentangebot im Vorfeld des Gletschers (Proglazialbereich) kontrollieren primér dieses neue, hochdynamische System. Etwa
die Halfte der neuen Gewasser, die sich zwischen 1870 und 1921 in den ehemals vergletscherten Gebieten entwickelt hatten, war 2015 noch vorhanden. Fast ein
Flinftel der neuen Gewasser wurde wieder unter Schutt begraben und fast ein Drittel wurde von Vegetation besiedelt. Eine Zunahme des alpinen Griinlands um 196 %
zeigt die Anpassung der Vegetation an das verdnderte Klima sowie eine langfristige Stabilisierung von proglazialem Odlande. In jiingerer Vergangenheit verlduft der
Prozess der Entgletscherung jedoch schneller als die Besiedelung durch die alpine Vegetation. Dementsprechend dehnt sich das Odland aus und kann den Sediment-
nachschub flir das fluviale System verstarken.

Eine detaillierte Analyse der Landschaftsverdnderungen im Bereich des Gletschervorfelds des Jamtalferners auf Grundlage von Laserscanning-Daten zeigt
die unterschiedlichen Dynamiken der geomorphologischen Prozesse und deren Sedimenteintrag in das Gerinne des Gletscherbachs. Die aus den Hohendnderungen
erkennbare Hangdynamik der Seitenmorénen Iasst mit zunehmendem Abstand zur heutigen Zungenposition erkennbar nach. Generell sind die aktiven Hangbereiche
vom Hauptgerinne des Jambachs entkoppelt, speisen also kein Sediment in die fluvialen Systeme ein. Die Gerinnedynamik selbst ist sehr vom Abschnitt des Baches
abhangig, stellt sich generell aber als hoch heraus. MaBgebliche Prozesse sind hier die Ablagerung und Umverteilung im unmittelbaren Gletschervorfeld, gefolgt von
einer Erosionstrecke im Bereich eines seitlich einmiindenden Seitentals und dessen Gletscherbaches. In weiterer Folge sind die in den Gletscherbach seitlich einmiin-
denden episodisch wasserfiihrenden Gerinne als Sedimentzubringer im Falle von Extremereignissen (in erster Linie Muren, zum Teil Lawinen) erkennbar.

Im Vergleich dazu ist der direkte Beitrag der Schuttbedeckung vom Gletscher gering. Die Analyse der Oberflachenveranderung von dsterreichischen Gletschern zeigt
aber mehrheitlich eine Zunahme der schuttbedeckten Gletscherflachen. Das dafiir verantwortliche Gesteinsmaterial bricht von umliegenden Hangen oder Felsnasen
innerhalb der vergletscherten Gebiete ab und kommt auf der vergletscherten Flache zu liegen. Mit der Eisbewegung wird das Gesteinsmaterial in Richtung Tal trans-
portiert. Auch wenn die schuttbedeckten Gletscherbereiche zum Teil geringe Flachen aufweisen, lassen sich Gebiete mit hohem Sedimenttransport auf und im Eis der
Gletscher erkennen. Dabei zeigen sich bestimmte Gebirgsgruppen aufgrund der Rahmenbedingungen (Geologie, Topografie, Zustand der Gletscher) als Hotspots der
Zunahme der Schuttbedeckung.

Neue Ansétze des hydro-morphologischen Monitorings von Schwemmfldchen konnten im Projekt erarbeitet werden. Sie liefern wichtige EingangsgréBen fiir die
hydraulische Modellierung des Gletschervorfeldes. Zudem dienen die Beobachtungen zur weiteren Validierung der Modellansétze. Die automatisierte Erkennung
von (iberfluteten Flachen aus Kamerabildern gibt eine rdumliche Information Gber die Verteilung der Abfliisse im Gletschervorfeld und damit tiber die Verteilung von
potentiellen Erosions- und Ablagerungsflachen. Ein weiterer Meilenstein zur flachigen Erfassung wichtiger hydro-morphologischer Parameter ist die Ableitung der Korn-
groBenverteilung aus Berechnungen der Oberflachenrauheit basierend auf Punktwolken, die photogrammetrisch aus Drohnenaufnahmen errechnet wurden. Auf deren
Grundlage lassen sich fluvial iberarbeitete Flachen von solchen unterscheiden, die nicht vom fluvialen Sedimenttransport erfasst sind. Fir alle bereits eisfreien Gebiete
zeigen die angewandten Monitoringkonzepte das hohe Potential hinsichtlich der Detektion von maBgeblichen Verdnderungen und der dafiir verantwortlichen Prozesse.
Ein umféngliches Langzeitmonitoring, aufbauend auf einem meteorologischen wie hydrologischen Messnetz sowie flachigen, zeitlich wie rdumlich hochaufgeldsten Ge-
landeaufnahmen, wie es in LTER-Gebieten mdglich ist, bietet die ndtige Grundlage, um stetig formende Prozesse von spontanen Ereignissen und deren Auswirkungen
getrennt analysieren zu kénnen und damit deren Beitrag fiir den gesamten Sedimenthaushalt eines solchen Gebietes bestimmen zu kénnen. Der mit den dynamischen
Veranderungen der Gletschervorfelder in engem Zusammenhang stehende Geschiebe- und Schwebstofftransport zeigte tiber die Projektlaufzeit die Bandbreite der
zu erwartenden Systemzustdnde auf. Neben kurzfristigen, sehr intensiven Geschiebemengen im Rahmen eines einzelnen Events konnte auch ein generell erhohter
Transport an Sedimentfrachten (ber die besondere Schmelzperiode im Sommer 2022 beobachtet werden.

Die historische Entwicklung der hochalpinen Gelandetopografie, das heiBt der Hange der vergletscherten Mordnen und die des Talbodens, ist entscheidend fiir das
Verstandnis der potentiellen fluvialen Sedimentfracht, der Murgénge und Stabilisierungsprozesse durch alpine Vegetation. Im Projekt kam es zur interdisziplindren
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Zusammenarbeit der Fachbereiche Glaziologie, Hydrologie und Wasserbau, Fernerkundung, Landschafts- und Umweltgeschichte sowie Umweltprozesse und Naturge-
fahren. Durch die Verschneidung der in den jeweiligen Fachdisziplinen gewonnenen Daten und verwendeten Methoden sowie der gemeinsam erarbeiteten Erkenntnisse
konnte eine rdumlich wie zeitlich ausgedehnte Untersuchung der maBgeblichen, den Schutt- und Geschiebehaushalt beeinflussenden Prozesse erfolgen. Daraus ergibt
sich eine Bandbreite an raumlichen sowie zeitlichen Skalen, auf denen die Anderungen der supra- und proglazialen sowie in weiterer Folge fluvialen Schuttfldchen
beobachtet wurden. Der interdisziplindre Austausch im Projekt gewahrleistete, dass Erkenntnisse aus historischen Karten in Verbindung mit aktuellen Satellitenauf-
nahmen gebracht werden konnten, sowie groBfldchige Analysen auf Grundlage selbiger Aufnahmen mit lokalem, rdumlich hochaufgelstem Prozessmonitoring im
Gletschervorfeld. Im transdisziplindren Austausch mit unterschiedlichen Akteurinnen und Akteuren konnte ein lokales Bild der Sedimentdynamik am Beispiel des
Hinteren Jamtals erarbeitet werden.

Changing debris cover on Eastern Alpine glaciers: Quantification and hydrological impacts (Hidden.ice)
Abstract

Both climate observations and modelled scenarios show an increase in global temperatures. In the Alps, this increase is almost twice as high as the global average,
which results in rapid changes in glaciers and permafrost. The severe mass loss of glaciers in recent decades is the most visible evidence of climate change in high
mountain areas and has a significant impact on the runoff of high mountain streams. With melting glaciers and increasing rockfall activity due to warming permafrost,
debris and boulders accumulate on the glacier surface and are transported over time to the front of the glacier, where the material is deposited. Such proglacial sedi-
ment storages are expected to act as sediment source during flood events following heavy rainfall or high glacial meltwater runoff. This means an increase in sediment
transport, which is particularly relevant in places where those streams are used for energy production.

The Hidden.ice project aims to deepen our knowledge about the hydrological effects of increasing debris deposition in the transition zone from glacial ice to proglacial
areas, and addressed these main questions:

1) Where and to what extent are Austrian glaciers exposed to increased debris deposition?
2) How is supraglacial debris linked to fluvial transport?
3) How do sediment transport and channel systems evolve over time in the proglacial area of a partially debris-covered glacier?

In this project, an interdisciplinary approach was adopted to capture the changes and underlying processes at multiple spatial and temporal scales. The various dis-
ciplines involved drew on common data sets and results to transfer detailed insights from the present to analyses of the past. In turn, analyses of historical changes
over recent decades stimulated by the transdisciplinary exchange with relevant stakeholders promote process understanding of present observations. In this context,
the Hidden.ice project benefits from ongoing improvements in the temporal and spatial resolution of remote sensing data from various platforms (satellites, manned
and unmanned aircraft systems, terrestrial) and their analysis. Within this study, the continuous monitoring at the established LTER (Long Term Ecological Research)
site Jamtalferner adds extended value. We carried out reconstructions of the historical land cover in the Jamtal valley based on maps dating as far back as the early
19™ century. Modern terrain information from orthophotos and elevation models, in turn, formed the basis for the interpretation of such historical maps. Comparisons
with satellite images show the relation between geomorphological activities and vegetation development over decades in the mountainous area. Since the 1980s,
satellite data have enabled increasingly accurate areal analysis of debris cover on glaciers. The hydrological effects of debris cover and sediment transport in the glacier
forefield were monitored with repeated aerial and ground surveys and continuous measurements of runoff during hydrological summers. The data and documentation
of hydro-morphological processes form the basis for hydraulic modelling of sediment transport in these highly variable areas.

Historical landscape evolution in the upper Jamtal valley shows a 126 % increase in fluvially influenced sediment areas between the years of 1820 and 2015 as a
result of the exposure of formerly subglacial fluvial systems by the retreating glacier tongue. The recently de-glaciated forefield (proglacial area) is a highly dynamic
system, primarily controlled by high meltwater runoff and extreme precipitation events in summer, as well as abundant sediment in its domain. Only about half of the
new water bodies that had developed between the years 1870 and 1921 in the once-glaciated areas were still present in 2015. Almost one-fifth of these new waters
were reburied by sediments and almost one-third were colonised by vegetation. A 196 % increase in alpine grassland indicates the adaptation of vegetation to the
changing climate, as well as a long-term stabilisation of proglacial wasteland. In the recent past, however, the process of deglaciation has been faster than colonisation
by alpine vegetation. As a result, the total area of wasteland increasingly augments the sediment supply to the fluvial system.

A detailed analysis of the landscape changes in the glacier forefield of the Jamtalferner based on laser-scanning data reveals the dynamics of the geomorphological
processes and their sediment input into the channel of the glacial stream. The intensity of slope dynamics in the lateral moraines, as indicated by elevation changes,
decreases noticeably with distance from the present glacier tongue position. In general, the active slope areas are decoupled from the main channel of the Jambach
stream and therefore do not contribute to fluvial sediment transport. The dynamics of the channel depend largely on the specific section of the stream but are generally
very high. Here, key processes are deposition and redistribution in the immediate glacier forefield, followed by erosion in the confluence area at the lower margin of the
proglacial outwash plain. In subsequent sections, lateral tributaries to the glacier stream supply sediment particularly during extreme runoff events.

By comparison, there is only minor direct sediment contribution from the debris cover of the glacier to the total sediment transport. However, an analysis of the surface
change of Austrian glaciers reveals an increase in debris-covered glacier areas in most cases. Rockfall debris from surrounding slopes and outcrops from within the
catchment accumulates on the glacier surface. The rock material is then transported towards the glacier front by the ice flow. Although some of the debris-covered
glacier areas are small, we identified areas with high supra- and englacial sediment transport. Subject to environmental conditions (lithology, topography, glacier condi-
tion), certain mountain groups proved to be hotspots for the increase in debris cover.

New approaches for hydro-morphological monitoring of alluvial surfaces were developed in this project and provide crucial input variables for hydraulic modelling of
the glacier forefield. In addition, the observations serve to further validate the model approaches. The automated detection of flooded areas from RGB camera images
delivers spatial information on the distribution of runoff and thus on the locations of potential erosion and deposition zones. Another milestone for the two-dimensional
recording of key hydro-morphological parameters is the derivation of surficial grain size distribution from calculations of the surface roughness. This approach used
photogrammetric point clouds calculated from drone imagery, which also allows estimates of the hydraulic roughness in the proglacial outwash plain. These data can
be used to distinguish fluvially reworked areas from those that are not or only infrequently affected by fluvial sediment transport. For the already ice-free proglacial
areas, the applied monitoring concepts demonstrate a high potential for identifying significant surface changes and the underlying processes. Comprehensive long-term
monitoring, based on a meteo-hydrological measurement network, as well as area-wide, high temporal and spatial resolution terrain surveys, as is possible particularly
on LTER sites, establishes the necessary basis for analysing continuously forming processes separately from discrete events and their effects. In this way, we can
determine their proportional contribution to the total sediment balance in such a study site. The bedload and suspended sediment transport, which is closely related to
the dynamic changes in the glacier forefield, displayed the range of system states to be expected in the project period. In addition to short-term but highly concentrated
bedload yields triggered by well-defined events, we also observed a generally increased sediment transport over the exceptional melt period of summer 2022,
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The historical development of the high alpine terrain, especially the moraine slopes and the valley floor, is crucial for understanding the potential of fluvial sediment
yields, debris flows and stabilisation processes by alpine vegetation. This project involved interdisciplinary collaboration of experts in the fields of glaciology, geomor-
phology, hydrology and hydraulic engineering, natural hazards, remote sensing, as well as landscape and environmental history. The integration of data and methods
obtained in the respective disciplines as well as the jointly developed findings made it possible to conduct a spatially and temporally comprehensive investigation of the
significant processes influencing the debris and bedload balance. This meant that the changes in the supra- and proglacial and subsequently fluvial surface sediments
could be examined in a wide range of spatial and temporal scales. The interdisciplinary exchange in the project ensured that findings from historical maps could be
combined with observations from modern satellite images and large-scale analyses of the same with local, high spatial resolution process monitoring in the glacier
forefield. Transdisciplinary exchange with relevant stakeholders allowed us to develop a local assessment of sediment dynamics in the Jamtal valley pilot area.

1 Einleitung und Motivation

Angesichts der raschen Klimaerwarmung in den Alpen
(APCC, 2014) ist der Gletscherriickgang eine der offen-
sichtlichsten Auswirkungen in Hochgebirgslandschaften
(z.B. ZEMP et al., 2015). In Osterreich haben die Gletscher
seit der Kleinen Eiszeit um 1850 im Durchschnitt mehr als
50 % ihrer Gesamtflache und zwei Drittel Ihres Volumens
verloren (FISCHER et al., 2015; HELFRICHT et al., 2019). Da-
bei nimmt nicht nur die Eisbedeckung ab, sondern es
verdndern sich auch die Eigenschaften der Eisoberfla-
che (FISCHER et al., 2021). Mit zunehmender Erwé&rmung
und Auftauen des Permafrostes fiihren vermehrtes Auftre-
ten von Steinschlag und Felsstirzen sowohl auf den Glet-
schern als auch in den jingst von den Gletschern freige-
gebenen, proglazialen Gebieten zu erhéhten Mengen an
Schutt und Sedimenten (z.B. HAEBERLI, 2005; CHIARLE et
al., 2007; GRUBER & HAEBERLI, 2007; HUGGEL et al., 2012;
KRAUTBLATTER et al., 2013; LANE et al., 2017; VEHLING et al.,
2017).

Die Schuttbedeckung spielt wiederum eine wichtige Rolle
bei der Entwicklung des Gletscherriickganges, da sie ei-
nen groBen Einfluss auf die Schmelzraten (COLLIER et al.,
2015) und damit auch auf die Hydrologie talauswarts hat.
In der Ubergangszeit von glazialen zu nicht-glazialen Be-
dingungen, die auch als ,paraglazial“ bezeichnet werden
(z.B. CHURCH & RYDER, 1972; BALLANTYNE, 1995), kann die
geomorphologische Prozessaktivitat sehr hohe Raten auf-
weisen.

Die schwindenden Gletscher legen Bereiche mit losem
Schutt und Moranenmaterial frei. Diese Ablagerungen
kénnen insbesondere bei Starkniederschlagen in Verbin-
dung mit hohen Gletscherschmelzabflissen leicht fluvial
transportiert werden. Die gesteigerte Effizienz der fluvia-
len Umformung erhéht zunachst die Sedimentausbeute in
den eisfrei gewordenen Gebieten (z.B. SLAYMAKER, 2009,
2011). Zudem kann die Sedimentausbeute zunehmen,
wenn der Gletscherriickgang die ehemals eisbegrenzten
subglazialen Rinnen durch Béche ersetzt, welche freier in
lhrer Ausbreitung sind, um innerhalb der proglazialen Ge-
biete seitlich zu wandern (LANE et al., 2017). Dies setzt sich
in Zeiten eines schnellen Gletscherrlickzugs in héhergele-
gene Bereiche fort.

Glaziale Abflussregime sind typischerweise durch starke
tagliche und saisonale Zyklen gekennzeichnet, die in den
Sommermonaten Abflussspitzen aufgrund der maxima-
len Eisschmelze nach Mittag verursachen. Dieses saisonal
schwankende Abflussregime in alpinen Einzugsgebieten
fuhrt dazu, dass nur tageszeitlich abhéngig nur eine be-
stimmte KorngréBenfraktion mobilisiert werden kann. Da-
bei kann das Verhéltnis zwischen Abfluss und Transportra-
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te zeitlich variieren. Eine weitgehend ungeldste Aufgabe ist
die Beschreibung der Wirkung der beobachteten Hyste-
rese in der Abfluss-Sedimenttransport-Bewertungskurve.
Die Quellentrennung des flussabwérts beobachteten Se-
dimenttransports und dessen jahreszeitliche Variation zur
Zuordnung von Sedimentquellen ist noch Teil der Grundla-
genforschung (z.B. MAO et al., 2014). Schutt und Sedimen-
te von Gletschern sind dabei eine kontinuierliche Quelle.
Insbesondere bei extremen Niederschlagsereignissen ist
der Transport von Schwebstoff und Geschiebe groB3, und
das wéahrend regelméBiger Gletscherschmelze in progla-
zialen Gebieten abgelagerte Sediment kann den dann oh-
nehin erhdhten Geschiebetransport zusatzlich verstérken
(z.B. BAEWERT & MORCHE, 2014; HECKMANN et al., 2016).
Das Versténdnis der Beziehung von Schuttbedeckung und
Sedimenttransport in proglazialen Gebieten ist daher ein
Schlussel fir die frihzeitige Erkennung potentieller Natur-
katastrophen (FISCHER et al., 2019a).

Die Degradation des Permafrosts neben den Gletschern
ist eine weitere Auswirkung der Klimaerwarmung, die den
Sedimentfluss aus alpinen Hangen im Allgemeinen erhdht
(HUGGEL et al., 2012; BENNETT et al., 2013). Dabei kann
die vorherrschende Lithologie der Gesteinsmassen Stein-
schlag und Felsstlirze aus bestimmten periglazialen Ge-
birgszonen erleichtern (ENGL et al., 2008; MESSENZEHL et
al., 2018). Insbesondere im Bereich von Kargletschern
stammen 80 % des auf Gletscheroberflachen akkumu-
lierten Gesteinsmaterials aus den ersten 20 m direkt tber
der Gletscheroberflache (KEUSCHNIG et al., 2016; HART-
MEYER et al., 2020). Am Gepatschferner in den Otztaler Al-
pen wurde jedoch festgestellt, dass nur ein kleiner Anteil
des Gesteinsmaterials aus den Wéanden von weniger als
2 % das Gerinnesystem in der proglazialen Zone erreicht
(HECKMANN et al., 2016).

Bei einem ausgeglichenen Gletscherzustand wird das auf
der Gletscheroberflache abgelagerte Geschiebe in das
Gletschereis eingebaut und zur Zunge transportiert, wo
es auftaucht und sich in Form von Moréanen anreichert. In
Zeiten, in denen die FlieBgeschwindigkeiten in den letzten
Jahrzehnten stark abgenommen haben (HELFRICHT et al.,
2014), wird der Schutttransport verlangsamt, was zu einer
verstérkten Ablagerung von Schutt auf den aktuell abflie-
Benden Gletscherflachen fuhrt (HAEBERLI et al., 2007). Er-
reicht die Ablagerung von Schutt eine kritische Tiefe von
mehreren Zentimetern, wird die Eisschmelze reduziert, so
dass schuttbedecktes Eis in proglazialen Gebieten noch
lange nach dem Ruckzug des Hauptgletschers bestehen
bleibt (z.B. HAEBERLI, 2005; NICHOLSON & BENN, 2013).
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Hochaufldsende optische Satellitendaten der Copernicus
Sentinel-2-Satelliten und der Landsat-Satellitenserie wer-
den in groBem Umfang zur Erstellung von Gletscherkata-
stern in Gebirgsregionen weltweit verwendet. Methoden
zur Kartierung von Gletschereis- und Schnee-/Firnflachen
aus hochauflésenden optischen Satellitendaten sind au-
tomatisiert (z.B. PAUL et al., 2016), aber die Identifizierung
von schuttbedeckten Eisflachen erfordert immer noch eine
manuelle Uberarbeitung. Ein automatisierter Ansatz zur
Klassifizierung von Gletscherzonen und Schuttbedeckung
auf alpinen Gletschern, der auf den spektralen Reflexi-
onsféhigkeiten von wolkenfreien Copernicus Sentinel-2-
und Landsat-Szenen basiert, wurde von SCHWAIZER et al.
(2017) entwickelt und soll im Rahmen des Projektes eine
gebirgsiubergreifende Anwendung finden.

Die Verwendung von Fernerkundungsansatzen ermdglicht
im Allgemeinen kurz- bis mittelfristige Rickschlisse auf
die Flussdynamik und die Landbedeckung (siehe Satelli-
tenfernerkundung). Fir die Analyse von langfristigen Ver-
anderungen missen jedoch historische Karten verwendet
werden (HOHENSINNER et al., 2013). Ein erster Versuch, die
verénderte Flussmorphologie von Schmelzwasserb&chen
und Oberlaufen alpiner Flisse in den letzten 200 Jahren
zu analysieren, wurde von HOHENSINNER et al. (2021b) fur
die 143 groBten Flisse der Alpen unternommen. Eine zu-
sammenhédngende Langzeituntersuchung der Folgen des
Gletscherriickgangs und der damit verbundenen Verdnde-
rungen des Abfluss- und Sedimentregimes auf die Fluss-
morphologie flussabwérts steht jedoch noch aus.

Das Ubergeordnete Ziel des Hidden.ice-Projektes ist die
Untersuchung des Einflusses von supra- und proglazialem
Schutt ostalpiner Gletscher auf Hydrologie und den Sedi-

Prozess

> - ;
Steilwand S
B ! ,. ‘v"i’ > ’_,”' (4

o g

e s

Gletscher

Seitenhdange

Paraglaziale Zone

Gletschervorfeld

Image © 2018 DigitalGlobe, Data SIO, NOAA, U.S. Navy, NGA, GEBCO; © 2018 Google

Fluviales Gerinneo:so

Steinschlag

Massenbilanz

Lithologie

Klima, Anderungen

Oberflacheneigenschaften Oberflichenhéhe und

(e.g. Schuttbedeckung) Gletscherflache,
Abfluss

Gletschermasse, Schutttransport

Eisbewegung

Fluvialer Transport Abfluss,

menttransport. Es untersucht die Verbreitung und Prozes-
se der Schuttbedeckung im Vorfeld ostalpiner Gletscher,
indem es die Fragen stellt:

()  Wo und in welchem AusmaB sind die &sterreichischen
Gletscher mit einer zunehmenden Schuttbedeckung
konfrontiert?

(i) Wie ist der supra- und proglaziale Schutt mit dem flu-
vialen Transport verbunden?

(i) Wie entwickeln sich die erneuten Sedimentbewegun-
gen und das Gerinnenetz im proglazialen Bereich im
Laufe der Zeit?

Abbildung 1 zeigt die verschiedenen Kaskaden des Se-
dimenttransportes im vergletscherten und proglazialen
Gelande, wie sie im Projekt verstanden und zum Teil un-
tersucht werden. Zur Beantwortung der Fragen nutzt das
Projekt Hidden.ice die fortlaufende Verbesserung der zeit-
lichen und rdumlichen Aufldsung von Fernerkundungs-
daten verschiedener Plattformen (Satellit, luftgestitzt,
UAV-basiert). Fir ein vertieftes Monitoring der Konnektivi-
tat und des Sedimenttransportes werden zusatzlich zu den
laufenden Untersuchungen am LTER-Standort Jamtalfer-
ner Abflussmessungen und geomorphologische Untersu-
chungen durchgefihrt.

Als Beitrag zur Wissensliicke wollen wir den proglazialen
Bereich des Gletschervorfeldes néher betrachten und die
Rolle des Gletschers als saisonal variierende Sediment-
quelle identifizieren. Daflir werden Uber die einzelnen Pro-
jektteile eine Vielzahl an raumlichen wie zeitlichen Skalen
abgedeckt (Abb. 2). Dabei spielt die Analyse der Korn-
groBenverteilung der Sedimente auf den Gletscheroberfla-
chen und im Proglazialgebiet eine zentrale Rolle. Die aus

Treiber Auswirkung

Klima,
Schwund von Permafrost
und Gletscher,

Freisetzung von Schutt
und Deposition
auf Gletscheroberflache

und Deposition
in Gletschervorfeld

Subglaziale Hydrologie

Transport von

Transportkapazitat, Schutt and Schwebstoff
KorngréRRen, talauswarts
Konnektivitat

Abb. 1.

Prozesse, deren Ausloser sowie die Wirkung des Sedimenttransportes im glazialen System.
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Fachthemen.

Monitoring

der UAV-gestitzten Photogrammetrie berechneten tat-
séchlichen Veradnderungen des Sedimentvolumens werden
mit einer Analyse historischer Dokumente Uber die Ent-
wicklung des Rinnennetzes kombiniert. Die aus der his-

2 Projektgebiet

Die Prozessstudien sowie das Monitoring im Projekt Hid-
den.ice wurden im hinteren Jamtal (Silvretta, Tirol, Os-
terreich; 46.867°N, 10.162°E; Abb. 3) durchgefuhrt. Das
Jamtal als ein typisches glazial geformtes Alpental und
insbesondere der sich rasch zuriickziehende Jamtalferner
sind seit langem Gegenstand von Umweltuntersuchun-
gen und Teil des LTER-Netzwerks (LTER Jamtal, https://
deims.org/5b93dfb3-906b-4ff4-a5fe-9a4948bda9eb), Re-
ferenzgletscher des WGMS und Teil des WMO Programms
Global Cryosphere Watch. Im Einzugsgebiet befindet sich
eine automatische Wetterstation, welche Lufttemperatur
und Luftfeuchtigkeit, Schneetemperaturen, Schneehohe,
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torischen Perspektive gewonnenen Erkenntnisse werden
schlieBlich unser aktuelles Verstandnis moglicher zukinfti-
ger Verdnderungen in alpinen Flusssystemen vor dem Hin-
tergrund des Klimawandels verbessern.

ein- und ausgehende kurzwellige und langwellige Strah-
lung, Niederschlagsmenge, Windgeschwindigkeit und
Windrichtung aufzeichnet.

Das Monitoring der Gletscherlange am Jamtalferner be-
gann bereits 1892, und seit 1988 wird die Massenbilanz
des Gletschers gemessen (FISCHER et al., 2016, 2018,
2019b).

Das geologische Grundgebirge besteht aus metamorphen
Gesteinen, das heiBt vor allem aus verschiedenen Gneisen
und Amphiboliten. Das Vorland der Gletscher, von denen
der Jamtalferner der gréBte ist, ist von grobk&érnigem und
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Abb. 3
Uberblick iiber das Untersuchungsgebiet am Talschluss des Jamtals.

blockigem Schutt bedeckt (FISCHER et al., 2019b). Min-
destens seit dem Mittelalter werden die Almen im Jamtal
in den Sommermonaten fir die Viehzucht genutzt, aber
die Geschichte der menschlichen Nutzung in diesem Ge-
biet erstreckt sich Uber mehrere Jahrtausende (REITMAI-
ER et al., 2013). Pollenanalysen und Radiokarbondatierun-
gen von fossilen Bdumen, die in der N&he der JamtalhUtte

gefunden wurden, dokumentieren Verdnderungen der alpi-
nen Vegetation und Héhenverschiebungen der Baumgren-
ze, die durch den Klimawandel und vergangene mensch-
liche Landnutzung verursacht wurden (DIETRE et al., 2014;
PATZELT, 2019). Nachdem die Gletscher im Jamtal 1864
ihr LIA-Maximum (Little lce Age Maximum) erreicht hat-
ten, wurden in den vergletscherten Gebieten verschiedene
Bodentypen, wie Syroseme und Ranker, freigelegt. Durch
den Rickzug des Gletschers hat sich auch der Lauf des
Jambachs seit 1864 kontinuierlich nach oben erweitert.
Innerhalb der Gletschermordnen gibt es eine Reihe dy-
namischer Prozesse, welche zum Sedimenttransport bis
zum Gerinne beitragen. Eine gréBere Schwemmflache ist
im Bereich der seit den 1980er Jahren vom Gletscher frei-
gegebenen Topografie anzutreffen.

Der hier unter dem Gletscher zutage tretende Jambach
wird durch das Schmelzwasser des Jamtalferners und in
weiterer Folge mehrerer kleinerer Gletscher gespeist. Da-
her weist der Gebirgsbach ein glazio-nivales Abflussregi-
me auf, mit einem starken Eintrag durch Schneeschmelze
sowie groBBen Tagesgdngen in den Sommermonaten. 1950
wurde der Jambach in der Talmitte mit einem Wehr verse-
hen, wo der groBte Teil des Abflusses flir hydroenergeti-
sche Zwecke entnommen wird. Sedimente, die sich direkt
vor dem Wehr ablagern, werden ausgebaggert und weiter
flussabwérts wieder dem Fluss zugefihrt.

3 Angewandte Methoden und Messverfahren

3.1 Historische Landbedeckung

Die Rekonstruktion der historischen Landbedeckung im
Jamtal zu funf Zeitpunkten (1820, 1870, 1921, 1970 und
2015) erfordert es, zahlreiche historische Karten zu geo-
referenzieren und zu vektorisieren (Tab. 1). Mehrere Or-
thofotos und ein digitales Héhenmodell (DEM) wurden
fur die Analyse der Landbedeckung in den Jahren 2015
und 1970 verwendet. Die GIS-Rekonstruktion fir das Jahr
1921 stitzt sich im Wesentlichen auf drei historischen Kar-
ten und Plane von 1909 bis 1929. Fir die Situation im
Jahr 1870 wurde die ,Dritte Militdrische Landesaufnah-
me“ von 1870-1872 (MaBstab 1:25.000) herangezogen,

wahrend die &ltesten Quellen, das heil3t die ,,Zweite Mili-
tarische Landesaufnahme” 1816-1821 (1:28.800) und der
,Franziszeische Kataster“ 1855-1857 (1:2.880/5.760), die
Grundlage fir die Rekonstruktion der Landbedeckung im
Jahr 1820 darstellten. Die Katasterkarten wurden flr die
Berechnung der Grundsteuer erstellt und zeigen die Land-
bedeckung/-nutzungen der einzelnen Grundstlicke (FUHR-
MANN, 2007). Im Gegensatz dazu konzentrieren sich die
Militarvermessungen in erster Linie auf die geografische
Lage und Landschaftsstrukturen wie Wasserldufe und Ge-
landetopografie. Neben den in Tabelle 1 dargestellten Kar-
ten wurden weitere historische Quellen aus der Zeit zwi-
schen den finf genannten Zeitschnitten konsultiert, aber

Zeitschnitt Kartografische Grundlage Aufnahme* MaBstab

1820 Zweite Landesaufnahme 1816-1821 1:28.800

1820 Franziszeischer Kataster (Urmappe) 1855-1857 1:2.880/5.760

1870 Dritte Landesaufnahme 1870-1872 1:25.000

1921 Umgebungskarte Jamtalhiitte 1909 1:25.000

1921 Karte Unterer Teil Jamtalferner 1921 (1934) 1:10.000

1921 Spezialkarte Osterreich 1925-1929 1:75.000

1970 Orthofotos (Grauton) 1970 -

2015 Orthofotos (Farbe, Infrarot) 2015 -

2015 Digitales Gelandemodell Tirol (DEM) 2015 5m

1870-2015 GIS-Datensatz historischer Jamtalferner (FISCHER et al., 2019b) 1864-2015 (2019) -
Tab. 1.
J!)air(]er;/.vichtigs'[en historischen Grundlagen und aktuellen Datensétze fir die Rekonstruktion der historischen Landbedeckung im Jamtal (*in Klammer: Publikations-
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Landbedeckung Abk. |Beschreibung

Siedlungsflachen SF Gebaude mit angrenzenden StraBen, Platze, kleinere Géarten, StraBen auBerhalb von Siedlungen
FlieBgewéasser FG FlUsse, kleinere Béache (ohne Schotter-/Sand-/Schluffbénke)
fluviale Sedimentflachen FS unbewachsene (glazio-)fluviale Sedimentablagerungen
stehende Gewésser SG Seen, Weiher, Teiche

Feuchtflachen FF SUmpfe, Moore, Rohricht

Grinland GR Wiesen, Weiden (Almen), alpines Grasland

Ackerland AL Getreidefelder, Gemusefelder

Sparlich bewaldete Flachen |SB Krummbholzzone, Weiden mit verstreuten Geholzen

Walder WA dicht bewaldete Flachen mit gréBeren Baumen

Odland oL unbewachsene Moranen, Schuttfacher, Felsen

Gletscher GL eisbedeckte Flachen
Tab. 2.

Landbedeckungsklassen definiert auf Basis historischer und aktueller Grundlagendaten.

nicht im GIS georeferenziert. Die Abgrenzung des Haupt-
gletschers des Jamtalferners zwischen 1870 und 2015 ba-
sierte auf einem bereits ver6ffentlichten und teilweise ad-
aptierten GIS-Datensatz (FISCHER et al., 2019b).

Auf Grundlage der historischen Quellen wurden 11 Land-
bedeckungsklassen definiert (Tab. 2). Die gréBten Fla-
chen wurden/werden im Jamtal von Grinland (hauptsach-
lich Almen), spérlich bewaldeten Flachen (Krummholz)
und Odland (unbewachsene Morénen, Schuttfacher, Fel-
sen) eingenommen. Obwohl die Orthofotos eine genauere
Klassifizierung und Analyse ermdéglichen, musste fur alle
funf rekonstruierten Zeitschnitte die gleiche Methode an-
gewendet werden. Dies tragt dazu bei, den gleichen De-
taillierungsgrad in den resultierenden GIS-Datenséatzen zu
gewabhrleisten.

Jede historische Karte wurde mittels ESRI ArcGIS 10.6 auf
der Grundlage der aktuellen Orthofotos und des DEM geo-
referenziert. Die Georeferenzierung wurde auf der Grund-
lage von 150 bis 300 Referenzpunkten pro Kartenblatt
durchgefiihrt. Um topografische Orientierungspunkte zu
verwenden, die sich hdchstwahrscheinlich in den letzten
200 Jahren nicht verandert haben, wurden Berggipfel und
Bergricken ausgewéhlt, die das gesamte Jamtal umrah-
men. Daruber hinaus dienten mehrere kleinere Kdmme und
Gipfel, die das Tal in kleinere Unterbecken unterteilen, so-
wie felsige Schluchtstrecken am Jambach und Futschol-
bach sowie die 1882 erbaute Jamtalhitte als Bezugspunk-
te.

3.2 Satellitenfernerkundung

Hoch aufgeldste optische Satellitendaten erlauben die de-
taillierte Beobachtung der Erdoberflache und deren Veran-
derungen seit Mitte der 1980er Jahre. Die frei verfliigbaren
Daten der Copernicus Satelliten Sentinel-2A und Sen-
tinel-2B sowie der USGS/NASA Landsat Missionen sind
bestens geeignet, um die Verdnderung von schuttbedeck-
ten Flachen auf dsterreichischen Gletschern zu analysie-
ren. Daten von den Sentinel-2 Missionen sind seit Sommer
2015 verfiigbar und haben eine rdumliche Auflésung von
10 m in dem sichtbaren und dem nahen infraroten Spek-
tralbereich sowie 20 m oder 60 m fir spektrale Bander im
nahen bis kurzwelligen Infrarotbereich. Daten der Landsat
Erdbeobachtungssatelliten 5 bis 9 sind seit 1985 verfligbar
und haben eine rdumliche Auflésung von 30 m vom sicht-
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baren bis zum kurzwelligen Infrarotbereich. Die Instrumen-
te der Landsat-Missionen verfligen zusétzlich Uber emis-
sive Bander im thermischen Infrarot, die jedoch bei den
Sentinel-2-Instrumenten nicht vorhanden sind. Um eine
konsistente Art der Auswertung zu gewahrleisten, wurde
auf die Verwendung dieser Bander verzichtet.

Die Satellitenaufnahmen mit dem Prozessier Level L1TP
fur Landsat und L1C fur Sentinel-2-Daten sind bereits ra-
diometrisch kalibriert und beinhalten die spektrale Strah-
lung der Erdoberflache in [W/(m? sr um)], welche am Satel-
litensensor gemessen wurde. Die Daten wurden auBerdem
mit Hilfe eines Digitalen Geldndemodells orthorektifiziert
und werden mit den vordefinierten PixelgroBen fir die ver-
schiedenen spektralen Bander (s.0.) in der Kartenprojek-
tion UTM/WGS84 zur Verfligung gestellt. Von 2020 bis
Anfang 2022 wurden alle Landsat-Daten von USGS neu
prozessiert unter Verwendung des gleichen Digitalen Ge-
landemodells, das fir die Orthorektifizierung von Senti-
nel-2-Daten verwendet wurde, mit dem Ziel, dass Aufnah-
men von den verschiedenen Satelliten lber dem gleichen
Gebiet exakt Ubereinanderliegen. Bis dahin war vor al-
lem im Gebirge ein Versatz zwischen Landsat- und Senti-
nel-2-Daten ersichtlich, welche auch die Analysen, die bis
dahin im Rahmen von Hidden.ice gemacht wurden, beein-
trachtigten. Daher wurden alle ausgewé&hlten Landsat-Sze-
nen nach Abschluss der neuen Prozessierung (Landsat
Collection 2, im Dateinamen durch ,02“ gekennzeichnet)
erneut heruntergeladen und alle darauf basierenden Pro-
zessierschritte, Auswertungen und Analysen wiederholt.

Wolken und Schneebedeckung kénnen die Klassifizierung
von schuttbedeckten Gletscherbereichen verhindern. Da-
her werden bevorzugt Aufnahmen bei wolkenlosem Him-
mel im Spatsommer verwendet. Die Schuttbedeckung auf
den Gletschern stammt meist von Felsregionen rund um
oder innerhalb des vergletscherten Gebietes. Felsstirze in
diesen Bereichen kdnnen eine Ursache flr eine vermehr-
te Schuttablagerung auf der Gletscheroberflache sein. Die
Ausdehnung der schuttbedeckten Gletscherbereiche ver-
andert sich mit der Zeit durch den natirlichen Massenfluss
und damit dem Transport des Schutts im und auf dem
Gletscher.

Auf dem Jamtalferner in Westdsterreich (Tirol) wurde bei
Feldmessungen in den letzten Jahren eine Zunahme der
Schuttbedeckung auf der Gletscherzunge beobachtet.
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Um diese Veranderungen mit Hilfe von Satellitendaten zu
analysieren, wurde flr diese Region eine dichtere Zeitrei-
he ausgewahlt. Die ausgewahlten Szenen fir das Gebiet
rund um den Jamtalferner sind in Tabelle 3 aufgelistet. Fur
die Hotspot-Analyse auf allen dsterreichischen Gletschern
wurden Perioden von 10 Jahren von 1985 bis 2015 defi-
niert, und zusatzlich der Zeitraum nach 2016 betrachtet.
Die ausgewahlten Szenen fir alle Osterreichischen Glet-
scher sind in Tabelle 4 aufgelistet.

Die ausgewahlten Szenen fir das Gebiet rund um den
Jamtalferner sowie fir alle 6sterreichischen Gletscher sind
in den Tabellen 2 und 3 aufgelistet. Die Dateinamen defi-
nieren jede Landsat-Szene eindeutig Uber folgende Form:

LXSS_LLLL_PPPRRR_JJJIMMTT_jjjimmtt_CC_TX

Die Bedeutung der verwendeten Variablen ist wie folgt:

LX Sensor (,C“ = OLI/TIRS combined, ,E* =
ETM+, ,T¢ = TM)
SS Satellit (,05“ = Landsat 5, ,,07“ = Landsat 7,

»,08“ = Landsat 8)

Fir Sentinel-2-Daten sind die Dateinamen ebenfalls ein-
deutig, die Form ist jedoch etwas anders aufgebaut als flr
Landsat-Daten:

S2A_MSIXXX_JJJIMMTTTHHMMSS_Nxxyy_ROOO_
PPPRRR_jjjjmmttThhmmss

Die Bedeutung der verwendeten Variablen ist wie folgt:

S2A Satelliten Mission (,S2A" = Senti-
nel-2A)

MSIXXX Sensor (MSI) und Prozessier-Le-
vel: L1C = radiometrisch kalibriert
und mit Hilfe eines digitalen Ge-
landemodells und Kontrollpunk-
ten orthorektifiziert

JJJIMMTTTHHMMSS Aufnahmestartzeit als Jahr, Mo-
nat, Tag, Stunden, Minuten und
Sekunden, in Zeitzone UTC (T)

Nxxyy Prozessierversion

ROOO Relativer Orbit

TXXXXX Tile ID in vordefiniertem Gitter

Produktzeit als Jahr, Monat, Tag,
Stunden, Minuten und Sekunden,
in Zeitzone UTC (T)

Die Messungen von Level 1TP- und Level 1C-Satelliten-
daten kénnen durch atmosphéarische Effekte und im Ge-
birge durch topografische Effekte wie Schlagschatten be-
eintrdchtigt sein. Um diese Faktoren weitestgehend zu
eliminieren, wurde eine atmosphérische und topografische
Korrektur auf alle Daten angewandt. Daflr sind zuséatzlich
zu den Satellitendaten und den angefligten Metadaten at-
mosphérische Parameter von einem Wettermodell als Input
fur ein Strahlungstransfermodell sowie ein Digitales Ge-
landemodell in der gleichen Kartenprojektion und mit der

LLLL Prozessier-Level: L1TP = radiometrisch kali-  jjjjmmttThhmmss
briert und mit Hilfe eines digitalen Gelande-
modells und Kontrollpunkten orthorektifiziert
PPP »Path“ im weltweiten Referenzsystem
RRR ~Row“ im weltweiten Referenzsystem
JJJIMMTT Aufnahmedatum als Jahr, Monat und Tag
jijimmtt Prozessier Datum als Jahr, Monat und Tag
CC Prozessier Version von USGS (02 = Collecti-
on 02)
TX Qualitatskategorisierung (T1 = héchste Quali-
tat)
Periode Satelliten ID, Szenen ID und Aufnahmedatum
1985-1995 LTO5_L1TP_193027_19850813_20200918_02_T1
LTO5_L1TP_194027_19860908_20200917_02_T1
1996-2005 LTO5_L1TP_193027_20010825_20200906_02_T1
LTO5_L1TP_193027_20060823_20200831_02_T1
2006-2015 LTO5_L1TP_194027_20090806_20200827_02_T1
LC08_L1TP_193027_20150731_20200908_02_T1
2016-2022 LC08_L1TP_194027_20160825_20200906_02_T1
S2A_MSIL1C_20190904T102021_N0208_R065_T32TNS_20190904T123501
Tab. 3.

Satellitenszenen iber dem Einzugsgebiet des Jamtalferner. Szenen IDs beschreiben die raumliche Position der Aufnahmen. Das jeweilige Aufnahmedatum ist in der

Form Jahr-Monat-Tag angegeben.

Periode Ausgewahlte Satellitendaten (Dateiname) Abdeckung

1985-1995 LTO5_L1TP_192027_19890918_20211121_02_T1 AT Ost
LTO5_L1TP_193027_19910830_20200915_02_T1 AT West

1996-2005 LEO7_L1TP_193027_19990913_20200918_02_T1 AT West
LTO5_L1TP_192027_20030824_20200904_02_T1 AT Ost

2006-2015 LC08_L1TP_192027_201300904_20200913_02_T1 AT Ost
S2A_MSIL1C_20150826T102026_N0204_R065_T32 AT West
[TQT|TPT|TPS|TNT|TNS]_20150826T102655

2016-2022 LC08_L1TP_193027_20200914_20200919_02_T1 AT West
S2A_MSIL1C_20200915T101031_N0209_R022_T32 AT Ost
TQT_20200915T122749

Tab. 4.

Ausgewdhlte Satellitenszenen, die in Hinblick auf Veranderungen der Schuttbedeckung auf dsterreichischen Gletschern analysiert wurden.
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Abb. 4.

Der Bereich der Ab-
flussmessung bei der
Getschnerbriicke wah-

rend der Einmessung
des Gerinnes sowie die
aus einer photogram-
metrischen  Aufnahme
reproduzierte  Gerinne-
struktur.  Mit  einem
roten Rahmen gekenn-
zeichnet ist die ber(ih-
rungslose Abflussmes-
sung (RQ30).

gleichen PixelgréBe notwendig. Das Ergebnis der atmo-
spharischen und topografischen Korrektur sind die spekt-
ralen Reflexionseigenschaften der verschiedenen Erdober-
flachen. Diese Information wird mit Gletschergrenzen aus
dem Jahr 2015 verschnitten, um die Datenmenge auf die
vergletscherten Gebiete zu reduzieren. Das Gletscherin-
ventar von 2015 wurde dabei flr alle Jahre verwendet, um
die Veranderungen der schuttbedeckten Gletscherflachen
besser quantifizieren zu kénnen, ohne auf Anderungen der
Gletscherflache Ricksicht nehmen zu missen.

Die spektralen Reflexionseigenschaften vom sichtbaren
bis zum infraroten Spektralbereich von schuttbedeckten
Gletscheroberflachen, blankem Gletschereis und Schnee
auf den Gletscherflachen unterscheiden sich meist deut-
lich und wurden daher zur Unterscheidung dieser Klassen
verwendet.

3.3 Abflussmessungen

Im Rahmen des Projektes Hidden.ice wurde das hydrolo-
gische Monitoring des Jambaches im Bereich der Getsch-
nerbriicke (46.897121°N, 10.173210°E, 2.010 m) gestar-
tet. Vorteil des Standortes an der Briicke ist der definierte
Querschnitt des Gerinnes unter der Briicke (Abb. 4).

Fur die Durchflussmessung am offene Gerinne wurde
der RQ30 der Firma Sommer Messtechnik (https://www.
sommer.at/de/) verwendet. Aufgrund der beriihrungslo-
sen Radartechnologie ist das Messgerat nicht durch Ver-
schmutzung und Geschiebetransport gefédhrdet. Der Sen-
sor befindet sich auBerhalb des Gefahrenbereichs von
Hochwaéssern und ist damit tber viele Jahre wartungsarm.
Zu einem misst der RQ30 den Wasserstand anhand der
Laufzeit eines Radarsignals. Eine zweite Messung zeich-
net gleichzeitig die Strémungsgeschwindigkeit der Was-
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seroberflache mittels der Dopplerfrequenzverschiebung
auf. Aus beiden Messungen in Kombination mit dem Ge-
rinnequerschnitt kann der Durchfluss nach Kalibrierung
des Messstandortes bestimmt werden.

Der RQ30 besitzt einen integrierten Datenlogger und Da-
tenlbertragung, gebiindelt in einem kompakten Gehause.
Somit ist eine Remote-Ubertragung der Daten méglich.

Fir die Kalibrierung wurden Uber den Projektzeitraum Leit-
féahigkeitsmessungen mittels Salzverdiinnungsmethode
durchgeflihrt. Die talauswarts gemessene Verdnderung
der Leitféhigkeit in Zusammenhang mit der dem Abfluss
zugeflhrten Salzmenge ergibt einen Abflusswert. Fir die
Messung wurde das Leitfahigkeitsmessgerat WTW Multi
3430 verwendet.

3.4 Laserscanning
3.4.1 Airborne LiDAR Datenaufnahme

Im Rahmen des Projektes Hidden.ice konnten Uber die ur-
sprunglich geplanten TLS und Drohnenaufnahmen kos-
tenneutral ALS-Daten fir das obere Jamtal in den Jah-
ren 2019 und 2021 aufgenommen werden. Zum Einsatz
kam ein VuxSysLR Laserscanner der Firma Riegl, der in
einen Helipod integriert ist und Uber einen Meekermount
an einem AS350 B3 Helikopter montiert werden kann. Der
Scanner wird Uber ein Kabel mit dem Strom der Board-
elektronik versorgt, die Daten werden in Echtzeit Gber ein
LAN-Datenkabel an ein Notebook im Helikopter tbertra-
gen (Abb. 5). Uber das Datenkabel kdnnen zusitzlich die
Einstellungen des Scanners und die ebenfalls im Helipod
integrierten Kameras angesteuert werden.

Die Datenaufnahme erfolgte im Jamtal entlang vorher er-
stellter Fluglinien mit einer mittleren Fluggeschwindigkeit
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von 83 km/h (groundspeed) und in einer mittleren Flugho-
he von 150 m (Abb. 6, Tab. 5). Da die Datenaufnahme im
Anflug fiir eine Mission in einem anderen Gebiet erfolgte,
stand jeweils nur ein begrenzter Zeitrahmen fir das Jam-
tal zur Verfliigung (berechnet nach maximaler Flugzeit mit
einem Tank!). Da sich die verfugbare Zeit zwischen 2019
und 2021 leicht unterscheidet, variieren auch die gefloge-
nen Flugstreifen und damit die insgesamt mit ALS erfasste
Flache zwischen 2019 und 2021. Bei beiden Fligen konn-
te aber das flr das Projekt Hidden.ice relevante Gebiet
des Gletschervorfeldes des Jamtalferners im Bereich des
Haupttals bis zum Abflusspegel unterhalb der Jamtalhtt-
te mit einer mittleren Punktdichte von > 10 pts/m? erfasst
werden.

Punktdichtenunterschiede im Bereich der Gletscher sind
in beiden Datensatzen sichtbar und sind eine Folge der
Feuchtebedingungen und der Schneebedeckung auf der
Gletscheroberflache, da gerade feuchter Schnee oder ein
Wasserfilm nahezu das gesamte Lasersignal absorbieren,
wodurch in diesen Bereichen dann keine Messdaten vom
Gerat erfasst werden konnten (vgl. Gletscherbereiche in
Abbildung 6). Neben der ALS-Daten erfolgte jeweils durch
die Arbeitsgruppe Helfricht eine Rohdatenaufzeichnung an
einer GNSS Bodenstation direkt im Gebiet, um Korrektur-
daten fir die Postprozessierung der Trajektorie zur Verfi-
gung zu haben (Abb. 7).

Insgesamt konnten die Datenaufnahmen zu beiden Zei-
ten erfolgreich durchgefihrt werden, so dass groBflachig
Informationen Uber Verédnderungen im Gletschervorfeld

ALS 2019

Ausschnitt
Thermalaufnahme

» =z

00 m —_—
=N Trajektorie

Abb. 6.
3D-Modell der Befliegungen von 2019 (links) und 2021 (rechts) mit den jewei-
ligen Fluglinien.
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Abb. 5.

Installierter Scanner
an AS 350 B3 (links)
und Steuerung der
Datenaufnahme aus
dem Cockpit (rechts).

flr das Projekt ermittelbar waren. Neben den selbst er-
hobenen Daten von 2019 und 2021 konnte zusatzlich auf
amtlich erhobene ALS-Daten aus dem Jahr 2006 zurlick-
gegriffen werden. Die amtlichen Daten dienten zusétzlich
als Referenzdatensatz, um eine Feinreferenzierung der
2019er- und 2021er-Daten durchzufihren.

3.4.2 Terrestrische LiDAR Datenaufnahme

Im Jahr 2019 wurden neben den ALS-Daten zusétzlich im
Rahmen einer Geldndekampagne TLS-Datensédtze auf-
genommen. Insgesamt wurden von drei Scanpositionen
das Gletschervorfeld sowie stabile Felsbereiche mit einem
Riegl VZ4000 Scanner gescannt (Abb. 8). Die Daten waren
urspringlich dazu gedacht, stabile Flachen zu vermessen,
um anschlieBend diese Daten fiir die Feinreferenzierung

Abb. 7.

Topcon GNSS Einheit
zur  Aufnahme von
Korrekturdaten  fir
die  Prozessierung
der Trajektorie.

Abb. 8.
Terrestrischer Laser-
scanner VZ 4000 im
Geldndeeinsatz.
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der ALS Daten zur Verfliigung zu haben. Zusétzlich sollten
die Daten eine Art Backup darstellen, falls die ALS-Beflie-
gung wegen schlechten Wetters oder anderer Probleme
keine Daten liefert. Letztendlich wurden die Daten dann in
Kombination mit den amtlichen 2006er ALS-Daten kombi-
niert, um die ALS-Blocke der 2019er- und 2021er-Daten
zu stabilisieren.

3.4.3 Datenprozessierung

Die aufgenommenen ALS-Rohdaten wurden mit drei
verschiedenen Softwarepaketen prozessiert (Applanix
Pospaq, Riprocess, RiscanPro). In einem ersten Schritt
wurde die Roh-Trajektorie mit Aplanix PosPaq korrigiert.
In diesem Schritt wurden die Rohdaten der IMU und der
GNSS Antenne mit den Daten der GNSS Bodenstation der
Arbeitsgruppe Helfricht verschnitten. Die korrigierte Tra-
jektorie wurde anschlieBend in Riprocess importiert und
dort in das nétige Format transferiert.

In Riprocess erfolgt dann das Verknlpfen der LiDAR-Roh-
daten mit der Trajektorie. Dies erfolgt fur jeden Flugstrei-
fen separat, so dass am Ende eine bereits referenzierte
Punktwolke fur jeden Flugstreifen zur Verfigung stand.
In Riprocess erfolgt dann noch eine Feinjustierung der
Trajektorien und Punktwolken mit dem Tool Riprecissi-
on (Feinanpassung der Trajektorie unter Verwendung der
Punktwolken). Im Anschluss konnten die einzelnen Flug-
streifen als LAZ-Datei exportiert werden, wobei noch ein
Zusatzattribut (Reflektivitat) mit angefiigt wurde.

Die Daten wurden dann als Punktwolke in RiscanPro im-
portiert. In diesem Softwarepaket erfolgte dann mit dem
ICP (inverse closest point) Tool (MultiStation Adjustment)
die Feinreferenzierung der 2019er und 2021er ALS-Da-
ten (Streifenbasiert) auf die amtlichen ALS-Daten aus dem
Jahr 2006 unter Zuhilfenahme der TLS-Daten aus dem
Jahr 2019. AbschlieBend wurden dann alle Daten als LAZ
file exportiert und standen fiir die weiteren Analyseschritte
zur Verfligung. Eine Filterung der ALS-Daten erfolgte nicht,
da sich das Gletschervorfeld des Jamtalferners deutlich
oberhalb der Baumgrenze befindet. Insgesamt umfasste
der Datensatz 21.810.864 Punkte fir 2019 und 69.264.360
Punkte fiir 2021 (Tab. 5).

Die Analyse aller aufgenommenen topografischen Daten
(ALS, Orthofotos, Thermalbilder) erfolgte in der Software
Laserdata LIS. Hier wurden die Daten sowohl fiir die Quan-
tifizierung als auch fir raumliche Analysen eingesetzt. Die
entsprechenden Tools werden dann bei den entsprechen-
den Analysen genannt.

3.5 Drohnenaufnahmen

3.5.1 UAV-Photogrammetrie

Fir die photogrammetrische Aufnahme des Untersu-
chungsgebietes wurde das in Tabelle 6 zusammengefass-
te Setup verwendet. Die Topografie im Untersuchungs-
gebiet wurde mit der Methode Structure-from-Motion mit
Multi-View-Stereophotogrammetrie (SfM-MVS) (z.B. WEs-
TOBY et al., 2012; SMITH et al., 2016; ELTNER & SOFIA, 2020)
modelliert. Dabei wurden die Guidelines von JAMES et al.
(2019) bei der Planung, Ausfiihrung und Analyse berlck-
sichtigt. Die Befliegungen wurden mit einer unbemann-
ten Drohne vom Typ DJI Phantom 4 Pro mit integriertem,
hochauflésendem RGB-Sensor (1” CMOS, 20 Megapixel)
durchgeflihrt (Abb. 9c). Aus den dabei erstellten Serienauf-
nahmen sind detaillierte topographische 3D-Modelle ge-
neriert worden.

Die Flugplanung erfolgte mit der kommerziellen Software
UgCS PRO (v 3.4.609 bis v 4.7.685), die es ermoglich-
te, eine auf die Hardware und Erfordernisse des Untersu-
chungsgebiets angepasste ,,Ground Sampling Distance”
zu definieren, die maBgeblich die raumliche Auflésung der
photogrammetrischen Produkte bestimmte. Der angewen-
dete Flugplan sieht eine systematische Befliegung entlang
von effizient angelegten Parallelstreifen vor. Um eine hori-
zontale Bodenauflésung von 1 cm zu erzielen, wurde die
durchschnittliche Héhe Gber dem Boden auf ca. 37 m fest-
gelegt. Die Uberlappung der im Rohdatenformat aufge-
nommenen Fotos betrug vor- und seitwérts 70-80 %, um
eine angemessene Erfassung gleicher Bodenpunkte aus
maoglichst vielen Blickwinkeln und -positionen zu gewahr-
leisten (JAMES et al., 2019). Um systematischen Verzer-
rungseffekten (engl. ,Doming“ Deformation oder ,,bowl ef-
fect®) in den topografischen Modellen vorzubeugen, wurde
ein leicht vom Nadir abweichender Winkel von 5° ange-
wandt (JAMES & ROBSON, 2014).

Zur spéateren Georeferenzierung und Steigerung der geo-
metrischen Prazision der Geldndemodelle wurden vor
jeder Drohnenbefliegung Bodenkontrollpunkte (engl.
»,Ground Control Points®, kurz ,GCPs") gleichmaBig Utber
das zu vermessende Gebiet verteilt (SMITH et al., 2016;
Abb. 9a). In stabilen Bereichen sind 7 GCPs dauerhaft fi-
xiert, mindestens 7 weitere ,mobile“ GCPs decken Berei-
che mit zu erwartenden topografischen Verdnderungen ab.
Die geografischen Koordinaten der GCPs wurden mit ei-
nem dGPS-Gerét (engl. differential Global Positioning Sys-
tem) unter Einsatz einer Kombination aus Basisstation und
Rover-Einheit ermittelt (Abb. 9b). Die Basisstation wurde
Uber einem Referenzpunkt positioniert, dessen Koordina-
ten ebenfalls mit dGPS und praziser Postprozessierung zu
Beginn des Projekts ermittelt wurden.

Die Bilder jeder UAV-Vermessung wurden sorgfaltig auf
potentielle Fehlerquellen, wie UbermaBige Unscharfe, Re-
flexionen auf Wasseroberflachen, Bilder aus gleicher oder
zu dhnlicher Position, untersucht und wenn nétig von der

Flugzeit im Punktmenge Punktdichte Anzahl Flughéhe Fluggeschwindigkeit
Gebiet (min) gesamt (pts/m?) Flugstreifen (m) (km/h)
ALS 2019 12 21.810.864 11 3 100-150 83
ALS 2021 35 69.264.360 12 9 100-150 83
Tab. 5.

Daten zu den ALS Befliegungen.
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Plattform & Quadrocopter (unbemannt) DJI Phantom 4 Pro
Sensor Kameramodell FC6310, integriert
SensorgréBe 1” CMOS, 20 Megapixel
Auflésung 5464 x 3640
Brennweite 8,8 mm
PixelgroBe 2,42 x 2,42 pm
Verschluss Mechanisch
Studiendesign Software Flugplanung UgCS PRO (v 3.4.609 bis v 4.7.685)
Georeferenzierung Ground Control Points & dGPS
Zielbodenauflésung 1cm
nominelle Flughdhe 37m
Flugstrategie parallele Streifen
BildUberlappung (vor- & seitwarts) 70 bis 80 %
Kamerawinkel Nadir bis 5°
SfM MVS Software Photogrammetrie Agisoft Metashape Pro (v 1.6.3 bis v 1.7.5)
Verarbeitung Kamera-Kalibrierung Automatische Schatzung der Kameraresiduen
Alignment Parameter »High Accuracy®; ,Exclude stationary tie points*“; ,,Adaptive camera model
fitting"; ,,Fit additional corrections (f, b1, b2, cx, cy, k1-k4, p1, p2)*
Depth Maps & Dense PC Parameter »High Quality“; ,Moderate Filtering“
Produkte Punktwolken 3D-Oberflachenmodell (DOM)
Rasterdaten 2D-Oberflachenmodell (DOM)
hochaufgeléstes RGB-Orthomosaic
Tab. 6.

Im Hidden.ice-Projekt verwendete Hard- und Software sowie wichtige KenngroBen des Studiendesigns und der Datenprozessierung fiir photogrammetrische

Anwendungen.

Abb. 9.

a) Geo-Referenzierung der Ground Control Points mit b) dGPS im Basis-Rover Setup als prazise Grundlage fiir ¢) Drohnen-gestiitzte photogrammetrische Geldnde-
vermessungen.
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weiteren Analyse ausgeschlossen (ca. 5 % der Gesamt-
bildzahl). Die verbleibenden Bilder wurden mit dem Bild-
bearbeitungssystem RawTherapee (v 5.7 bis v 5.8, kosten-
lose Software) in das unkomprimierte 8-Bit-TIFF-Format
konvertiert. Die kommerzielle Photogrammetrie-Software
Agisoft Metashape Professional (v 1.6.3 bis v 1.7.5) wurde
verwendet, um hochaufldsende 3D-Punktwolken der un-
tersuchten Topografie zu erstellen.

Die Originalbilder wurden zuvor um den Faktor 4 hochska-
liert. AuBerdem wurde eine adaptive Kameramodellanpas-
sung durchgefiihrt, um eine Divergenz der Kameraparame-
ter zu unterbinden (AGISOFT LLC, 2021). Die resultierende
Punktwolke (sparse point cloud) wurde auf Reprojektions-
und Rekonstruktionsfehler sowie auf den Grad der Pro-
jektionsgenauigkeit hin gefiltert, was zu einem Ausschluss
von bis zu 10 % der urspriinglichen Punkte flhrte. Durch
die Zuweisung von GCPs und die anschlieBende Georefe-
renzierung, konnte schlieBlich eine verdichtete Punktwolke
(dense point cloud) erstellt werden, bei der das Rauschen
durch einen integrierten Filterprozess reduziert wurde. Die
resultierende, hochauflésende Punktwolke spiegelt das
Untersuchungsgebiet als digitales 3D-Oberflachenmodell
(DOM) préazise wider.

3.5.2 Thermalbilder

Als Zusatz zu den RGB-Aufnahmen konnte durch die Ar-
beitsgruppe Eichstatt im Jahr 2020 eine Befliegung mit ei-
ner Drohne mit eingebauter RGB und Thermalkamera reali-
siert werden. Bei der Aufnahme handelte es sich um einen
Testflug, um das System im Gelandeeinsatz zu erproben
und das Potential der Methodik einschétzen zu kénnen.
Zum Einsatz kam eine von der niederlandischen Firma
DroneExperts modifizierte DJI Phantom 4Pro, die neben
der standardméBig verbauten RGB Kamera mit einer Flir
VuePro 640 UAV Thermalkamera ausgestattet ist (Abb. 10).

Beide Kameras kénnen parallel betrieben werden. Wobei
die Flir Kamera nicht durch die Fernbedienung der Droh-
ne angesteuert wird, sondern Aufnahmen in einem vorher
fix eingestellten Zeitintervall aufnimmt (eingestellt wurde
ein 2 Sekunden Intervall). Die Flir Kamera erzeugt radi-
ometrisch kalibrierte Fotos. Wahrend der Kampagne im
Sommer 2020 wurden insgesamt 437 Thermalbilder auf-
genommen, die dann im Anschluss zu einem Fotomosaik
zusammengesetzt wurden.

DJI Phantom 4Pro mit RGB-Aufnahmeeinheit und zusatzlicher Thermalkamera
Flir VuePro 640 UAV.

Die Thermalbilder (Abb. 11) wurden mit Hilfe der Software
FlirTool auf einen fixen Temperaturwert kalibriert und dann
als jpg-Dateien exportiert. Zuséatzlich wurde von jedem
Thermalbild noch eine CSV-Datei mit den Temperaturwer-
ten exportiert. Aus den jpg-Dateien konnte so ein relatives
Temperaturbild der gesamten aufgenommenen Flache er-
stellt werden. Eine Prozessierung der Daten zur Erstellung
eines Orthofotos mit den absoluten Temperaturwerten ist
aktuell nur Gber den Umweg Uber die CSV-Files mdglich,
dieser Prozessierungsschritt ist aktuell gerade in Entwick-
lung.

3.6 Hydromorphologisches Monitoring

3.6.1 Zeitraffer-Kameras

Es wurden hochaufldsende Zeitraffer-Aufnahmen von einer
stationaren, digitalen Spiegelreflexkamera (Nikon D300) fir
das Monitoring des Gletschervorfeldes benutzt. Die vom
Institut fir Okologie der Universitat Innsbruck installier-
te Kamera dient in erster Linie der Untersuchung der Al-
bedo am Gletscher — dem Hidden.ice-Projekt standen die
Fotoserien flir die Jahre 2018, 2019, 2020 und 2022 zur
Verfigung. Die Zeitraffer-Kamera ist in einem wasserdich-
ten Gehause auf einem erhdht gelegenen Felsblock in der

Relative
Oberflichentemperatur

cold warm

Orthofoto aus RGB Bildern

" Y Jamtalferner

Abb. 11.

Orthofoto aus Thermalbildern (links) und
aus RGB-Bildern (rechts) des Jamtalfer-
ners und seines direkten Gletschervor-
feldes aus dem Sommer 2020.
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N&he der untersuchten proglazialen Schwemmebene mon-
tiert und blickt sowohl auf diese als auch den dahinter be-
findlichen Jamtalferner (Abb. 12). Wahrend Blende (f 8.0),
WeiBabgleich (5560 K), Sensorverstarkung (ISO 200) und
Fokus (unendlich) manuell eingestellt wurden, erforderten
wechselnde Lichtverhéltnisse eine variable Integrations-
zeit, die von der Kamera automatisch angepasst wird.

Sowohl die Stromversorgung als auch der Ausldser wer-
den von einem Arduino Uno Mikrocontroller gesteuert, der
mit einer Echtzeituhr (Modell: DS3231) verbunden ist. Die
Stromversorgung erfolgt tber ein 100-W-Solarpanel, das
eine 12-V-17-Ah-Batterie speist. Basierend auf einer ein-
fachen Schleifenfunktion wird die Kamera eingeschaltet,
indem ein Leistungsrelaismodul aktiviert wird, das mit der
12-V-Batterie und einem Spannungsregler verbunden ist,
der fir eine stabile 9-V-Stromversorgung sorgt. Durch ein
5-V-Signal an den externen Ausldser der Kamera wird folg-
lich ein RGB-Bild aufgenommen. Die Aufnahme wird dann
lokal auf einer Compact-Flash-Karte gespeichert, bevor
das Relais die Stromversorgung der Kamera wieder unter-
bricht. Diese Schleife (d.h. Einschalten der Kamera — Auf-
nahme und Speicherung eines Bildes — Ausschalten der
Kamera) ist wéhrend der Beobachtungszeitraume téglich
in einem stldndlichen Intervall aktiv. Die Zeitraffer-Aufnah-
men beginnen téaglich um 6 Uhr morgens und enden um
20 Uhr abends (beides MEZ), um die Anzahl der in der Re-
gel unterbelichteten Nachtaufnahmen zu reduzieren.

3.6.2 Grenzwertpegel

Die Verwendung von Grenzwertpegel (https://www.ott.
com/de-de/produkte/wasserstand-49/ott-grenzwertpe-
gel-71/) (Abb. 13) ist eine kostenglinstige und robuste
Methode zur Erfassung von Hochstwasserstdnden, zum
Beispiel wahrend auBerordentlicher Uberflutungen, wenn
der Oberflachenabfluss auch auBerhalb des Hauptgerin-
nes stattfindet. Ein Grenzwertpegel besteht aus einem
Steigrohr (meist Plexiglas), in dem eine Pegelmesslatte
abgehéngt ist. An dieser ist ein mit wasserléslicher Far-
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Abb. 12.

Aufbau der Zeitraffer-Kame-
ras in der Nahe des Jamtal-
ferners (Blick nach Siidwes-
ten), montiert auf erhéht-ge-
legenem  Festgestein  mit
Blick auf die rot markierte
proglaziale Schwemmebene.
Die Kamera im Vordergrund
ist seit 2018 operativ
(Instandhaltung und_ Service
durch Institut fiir Okologie,
Universitdt Innsbruck), jene
im Hintergrund ist seit 2022
durch den Arbeitshereich
Wasserbau, UIBK, in Betrieb
genommen  worden  und
- erlaubt ein Verschneiden der
Bildinformation beider Zeit-
raffer-kameras  (Abbildung
veréndert nach HILLER et al.,
2022).

be versehener Klebestreifen angebracht. In den senkrecht
montierten Grenzwertpegel kann der steigende Wasser-
spiegel durch die untere Offnung in das Steigrohr eindrin-
gen. Dabei 16st sich die auf dem Klebestreifen befindliche
Farbe von der Pegelmesslatte. Der maximale Pegelstand
im Beobachtungszeitraum ist somit nach Abklingen des
Ereignisses durch die neue Unterkante des Farbstreifens
zu erkennen. Bei Bedarf, beziehungsweise nach jedem
messbaren Wasseranschlag, kann der farbige Klebestrei-
fen getauscht werden.

a)

Abb. 13.

a) Schematische Darstellung eines Grenzwertpegels des Herstellers OTT
HydroMet ~ GmbH  (https://www.ott.com/de-de/produkte/wasserstand-49/
ott-grenzwertpegel-71/) und b) installierter Grenzwertpegel im Gletschervor-
feld des Jamtalferners, befestigt mittels Bohranker und Gewindestangen in
unmittelbarer Néhe des Gletscherbaches.
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Dadurch, dass es sich um einen analogen Pegel zur manu-
ellen Ablesung handelt, bestimmt das Ableseintervall die
Datendichte. In entlegenen Untersuchungsgebieten, wie
dem Gletschervorfeld des Jamtalferners, ist eine Ablesung
mit einem hdchstens 2-wdchigen Intervall realistisch, so
dass Aussagen Uber die Wasserspiegellagen vor allem fir
seltenere Starkabflussereignisse getroffen werden kénnen.

Grundsétzlich gibt es zwei Montagevarianten, wobei in
diesem Projekt beide zur Anwendung gekommen sind.
Sind feste Strukturen, z.B. groBe Felsblocke in der Nahe
des Gerinnesystems vorhanden, kénnen die Grenzwertpe-
gel mittels Kunststoffschellen Gber Bohranker und Gewin-
destangen in Position gebracht werden. Um die Grenzwert-
pegel auch freistehend in einer Schotterebene installieren
zu kénnen, werden diese an Kiesanker befestigt. Diese An-
ker bestehen aus einem Stahlrohr (L = 1,40 m) mit einem
verschweiBten Stahlkreuz aus L-Profilen (0.25 x 0.25 m) als
FuB. Der FuB des Kiesankers wird dabei etwa 0,4-0,5 m
im Schotteruntergrund eingelassen und anschlieBend mit
groéBeren Steinen beschwert. Zum Schluss werden die ver-
bleibenden Zwischenrdume mit feinem Sediment einge-
schlammt.

3.6.3 In-Situ Messung der KorngréBenverteilung

Die manuelle KorngréBenanalyse im Geldnde bleibt eine
wichtige Methode, um die zentralen Parameter der Korn-
gréBenverteilung zu erheben, wenn die Entnahme von Vo-
lumenproben fur Siebanalysen, zum Beispiel auf Grund
der hochalpinen Lage des Untersuchungsgebiets, nicht

Abb. 14.

Anordnung der Beprobungsfléchen in der Schot-
terebene des Gletschervorfelds, markiert mit
umweltfreundlichen, wasserbasierten Farben.
a) Die Eckpunkte der Analyseraster wurden mit
dGPS georeferenziert; b) zeigt einen Beprobungs-
rahmen mit parallel-gespannten Schniren (gelb
markiert) und noch ungestorten Oberflachensedi-
menten vor der Einzelkornvermessung.

maoglich oder unwirtschaftlich ist. Im Hidden.ice-Projekt
wurde die KorngréBenverteilung an der Oberflaiche der
proglazialen Schwemmebene mit einer Methode ermittelt,
welche die Linienzahlanalyse nach FEHR (1987) und die
Raster-basierte Beprobung nach BUNTE & ABT (2001) kom-
biniert. Dabei wurde die Robustheit und Genauigkeit die-
ser analogen Methoden genutzt, um einen Basisdatensatz
fur die Kalibrierung und Validierungen von flachenhaften
KorngréBenanalysen im Untersuchungsgebiet zu etablie-
ren. Flr unsere methodische Adaption der beiden Ansét-
ze verwendeten wir einen 1 x 1 m messenden Rahmen mit
funf parallel-gespannten Schniren im Abstand von 0,2 m
(0,1 m Abstand zum Rahmen (Abb. 14). Damit erhielten wir
je beprobten Raster (= 1 m?) eine Art fragmentierte Linien-
zahlanalyse entlang von 5 m. Bei dieser manuellen und de-
struktiven Analysemethode wurde im Abstand von 0,1 m
entlang jeder Schnur ein einzelnes Korn entnommen, um
die individuelle b-Achse zu erfassen. Die Zielstichprobe
fur jedes Raster betrug 100 Kérner/m2. Die Zuordnung der
Einzelkdrner in GréBenklassen folgte der Methode der Li-
nienzahlanalyse (FEHR, 1987). Entsprechend wurden nur
KorngréBen mit einer b-Achse > 1 cm beriicksichtigt, da
kleinere Klasten bei der manuellen Kornzahlung meist un-
terreprasentiert sind (RICE, 1995). Die resultierende Korn-
groBenverteilungskurve ist entsprechend abgeschnitten
und nicht direkt mit gesiebten Kurven vergleichbar. Fir
Beprobungsflachen, bestehend aus Kérnern mit b-Achsen
von < 10 cm, ist das Analyseverfahren identisch mit der
von BUNTE & ABT (2001) beschriebenen Raster-basierten
Beprobung.

4 Historische Landschaftsentwicklung im oberen Jamtal

4.1 Analyse der kartografischen Grundlagen

Auf Basis der georeferenzierten, historischen Karten er-
folgte die manuelle Vektorisierung der Landbedeckung zu
den finf ausgewahlten Zeitschnitten nach der in HOHEN-
SINNER et al. (2013) beschriebenen ,regressiv-iterativen
Rekonstruktionsmethode®. Ausgehend vom Zustand im
Jahr 2015 wurden die Landschaftszustédnde in den Jahren
1970, 1921, 1870 und 1820 schrittweise riickwarts bis zu
der am wenigsten bekannten Situation im Jahr 1820 rekon-
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struiert (ATzLER, 2021). Dieser chronologische Ansatz er-
maoglicht eine wesentlich genauere Rekonstruktion der fri-
heren Landschaftsmerkmale als die Analyse des Zustands
zu einem einzigen Zeitpunkt. Wenn einer der Zeitschritte
abgeschlossen war (z.B. 1970), wurde die nachst altere
Situation (1921) auf der Grundlage der abgeschlossenen
Situation (1970) erarbeitet. Das bedeutet, dass jede Struk-
tur (GIS-Merkmal) der Landschaft von 1970 lberprift wur-
de, um festzustellen, ob sie entweder unverandert blieb,
ihr Aussehen verdnderte oder verschwand. Wurde eine
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Veranderung festgestellt, war die nachste Frage, ob dies
naturlichen Prozessen, menschlichen Eingriffen oder feh-
lerhaften Kartierungen geschuldet war. Nach diesen Uber-
legungen wurde die jeweilige GIS-Struktur fiir die Situation
im Jahr 1921 modifiziert. Nach Abschluss der Rekonstruk-
tion eines Zeitschnittes wurden alle geografischen Struktu-
ren daraufhin Uberprift, inwieweit sie die Interpretation der
Strukturen in den jingeren Zeitschnitten (z.B. 1970) beein-
flussen. Ein wichtiger Aspekt war dabei, ob sich neue Aus-
sagen Uber die Zustédnde der Landschaft in den jlingeren
Zeitstufen machen lassen und Korrekturen vorgenommen
werden missen. Nach Abschluss dieser iterativen Korrek-
turen in allen relevanten Zeitschnitten konnte mit der Re-
konstruktion des néchstalteren Schrittes (hier: 1870) be-
gonnen werden. Dieser regressiv-iterative Ansatz erfordert
eine permanente kritische Revision der bereits bearbeite-
ten Zeitschnitte und endet schlieBlich mit der Rekonstruk-
tion der gesamten Zeitreihe.

Auf der Grundlage der GIS-Rekonstruktionen wurden im
nachsten Schritt die Verdnderungen der historischen Land-
bedeckung fur das gesamte Jamtal in drei verschiedenen
Hohenstufen und fur das Obere Jamtal (Teileinzugsgebiet
des Jamtalferners) analysiert. Im vormals vergletscherten
Gebiet zwischen der maximalen Ausdehnung des Jamtal-
ferners im Jahr 1864 und 2015 wurde die biogeomorpho-
logische Entwicklung der fluvialen Korridore zuséatzlich un-
tersucht. Daflr wurden alle FlieBgewasser, die zwischen
1820 und 2015 existierten, seitlich 50 m gepuffert und
der Wandel der Landbedeckung im Pufferbereich geson-
dert analysiert. Darliber hinaus wurde die fir den Zeitraum
1970-2015 rekonstruierte Landbedeckung mit dem ,Nor-
malized Difference Vegetation Index“ (NDVI), der auf der
Grundlage von Fernerkundungsdaten zwischen 1985 und
2016 berechnet wurde, verglichen (FISCHER et al., 2019b).

2km
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- Siedlungsflachen
- FlieRgewasser
|:| fluviale Sedimente
l:l stehende Gewasser
,:I Feuchtflachen
:I Grinland

E spérlich bewaldet
[ ] odiand

\:| Gletscher

Abb. 15.

Rekonstruierte Landbedeckung im oberen Jamtal (Jamtal-
ferner-Teileinzugsgebiet) zwischen 1820 und 2015 (die
FlieBgewéasser sind aus Griinden der Sichtbarkeit breiter
dargestellt als sie tatsachlich waren/sind; verandert nach
HOHENSINNER et al., 2021a).
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4.2 Entwicklung im Jamtalferner-
Teileinzugsgebiet 1820-2015

Verfolgt man die Verdnderung der Landbedeckung im obe-
ren Bereich des Jamtals zwischen den finf rekonstruier-
ten Zeitschnitten, so erhalt man nicht nur detaillierte Ein-
blicke in die Entwicklung des Gletschers, sondern auch in
jene der FlieBgewasser, des Odlands und der vegetations-
bedeckten Bereiche (Abb. 15). Die Rekonstruktion der Si-
tuation im Jahr 1820 ermdéglicht es, die letzten Jahrzehn-
te des Gletscherwachstums am Ende der Kleinen Eiszeit
nachzuvollziehen. So stieg die Flache der vergletscherten
Bereiche bis 1870 von 64 auf 70 % bezogen auf die Aus-
dehnung des Jamtalferner-Teileinzugsgebiets an (Abb. 16
unten links; ATZLER, 2021; HOHENSINNER et al., 2021a). Im
Zusammenhang mit dem GletschervorstoB3 verringerte sich
das vegetationslose Odland um 5 Flachenprozent. Das Er-
gebnis bezogen auf das Griinland deutet darauf hin, dass
es mit 4 % stabil geblieben war. Das Gletscherwachstum
kénnte jedoch einige Teile des alpinen Griinlandes ver-
nichtet haben, was in den historischen Quellen nicht er-
sichtlich ist. Die Rekonstruktion fur 1870 liegt sehr nahe an
der maximalen Ausdehnung des Jamtalferners am Ende
der Kleinen Eiszeit (im Jamtal 1864 laut FISCHER et al.,

2019b). Demnach nahm die Gletscherausdehnung nach
1870 bis 1921 um 14 % ab, wahrend die Odlandflache
nur um 7 % zunahm (Abb. 16 unten). Dies ist auf die Be-
siedlung durch die Vegetation zurlickzuflihren, die zu ei-
ner Verdoppelung des alpinen Griinlandes von 4 auf 8 Fla-
chenprozent flhrte. Im Zeitraum zwischen 1921 und 1970
ist auch ein signifikanter Gletscherschwund ersichtlich, die
Vegetationsflachen nahmen allerdings nur sehr wenig zu.
Bis zum Jahr 2015 beschleunigten sich diese Prozesse je-
doch wieder. Obwohl der Zeitraum 1970-2015 nur 45 Jah-
re umfasst, verringerten sich die eisbedeckten Fldchen
um 18 Flachenprozent, das Odland dehnte sich hingegen
um 14 % und das Grinland um 4 % aus. 2015 erreichte
Krummholz zum ersten Mal eine nennenswerte Flache im
oberen Jamtal (Abb. 16 rechts unten).

Langfristig gesehen, seit 1820, sind ein Gletscherriickgang
von 55 % bezogen auf die Ausdehnung im Jahr 1820 und
eine starke Zunahme des Odlands um 82 % zu verzeich-
nen (Abb. 16 oben). Die fluvial gepréagten Sedimentflachen
haben sich um 126 % vergréBert, wobei die Zuwachse bei
alpinem Grinland (196 %) und Krummholz (304 %) noch
groBer waren.

-, 1820 Landbedeckung Veranderung 1820-2015 2015
G — L 77%
GR
SB
oL
GL

F% 1820-1870 1870-1921 1921-1970 1970-2015 F%
0 0 (]
Priv 8% 9% 13%
e+ <1% <1% 0
25% 1%
32%
40%
54%
70%
0,
>6% 47%
29%
1820 1870 1921 1970 2015
Abb. 16.

Veranderung der Landbedeckung im Teileinzugsgebiet des Jamtalferners zwischen 1820 und 2015 (oben) und fiir einzelne Zeitraume (unten). Oben: Die Prozent-
werte am rechten Rand beziehen sich auf die relativen Verénderungen von 1820 bis 2015. Unten: Die Prozentwerte beziehen sich auf die prozentuale Bedeckung
(Flachenprozent =F%) bezogen auf die Gesamtflache des Teileinzugsgebietes. Beispiel unten rechts: Im Jahr 1970 waren 40 % des Gebiets Odland (OL schwarz/
grau). Davon ging bis 2015 ein deutlicher Anteil in Griinland (GR, griin) iiber, wihrend sich groBe ehemals vergletscherte Flchen (GL, blau) zu Odland (OL) entwi-
ckelten. Im Jahr 2015 schlieBlich umfasste das Odland 54 % des gesamten Teileinzugsgebietes (nur Landbedeckungstypen mit einem signifikanten Flichenanteil
sind gekennzeichnet; FG = FlieBgewésser, FS = fluviale Sedimente, SB = sparlich bewaldet/Krummholz; verdndert nach HOHENSINNER et al., 2021a).
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4.3 Entwicklung der fluvialen Korridore im
proglazialen Gebiet 1820-2015

Die Entwicklung der fluvialen Korridore in jenem Gebiet,
das zwischen dem Maximum der Gletscherausdehnung im
Jahr 1864 und 2015 durch den sich zuriickziehenden Glet-
scher freigelegt wurde (proglaziale Zone), verdient eine ge-
nauere Betrachtung. In diesem Gebiet wurden alle zwi-
schen 1820 und 2015 vorhanden gewesenen Wasserlaufe
einschlieBlich eines seitlichen Puffers von 50 m untersucht.
Der GletschervorstoB nach 1820 hat nicht nur Teile des
Jambachs, sondern auch mehrere unbewachsene fluvi-
al Uberformte Sedimentflachen ausradiert (vgl. 1820 und
1870 in Abbildung 15 und 17 unten links). Odland, das
heiBt mit Gletscherschutt bedeckte Flachen, verschwan-
den fast véllig. Bis 1870 wurden 97 % der FlieBgewasser-
korridore allmahlich mit Eis bedeckt. Dieser Zustand kann
als ein ,Reset” des fluvialen Systems in der untersuchten
proglazialen Zone interpretiert werden (HOHENSINNER et al.,
2021a).

Der drastische Rickgang der Gletscher zwischen 1870
und 1921 spiegelte sich in der erheblichen Ausweitung der
freiliegenden Schutt- und Felsflichen (Odland) auf 23 %

der Gesamtausdehnung der fluvialen Korridore wider. Die
von fluvialen Sedimenten bedeckten Flachen, in erster Li-
nie proglaziale Schwemmebenen, nahmen auf 12 % und
die von FlieBgewéassern bedeckten Flachen auf ca. 1 % zu.
Bewachsene Flachen, die 1870 kaum vorhanden waren,
bedeckten innerhalb von 51 Jahren bereits 4 % der Korri-
dore. Die fortschreitende Deglazialisierung zwischen 1921
und 1970 legte neue Schuttflachen frei, die sich auf insge-
samt 40 Flachenprozent ausdehnten (Abb. 17 unten). Die
fluvialen Sedimente dehnten sich hingegen nur geringfu-
gig aus, obwohl sich einige ehemals vergletscherte Gebie-
te in proglaziale Schwemmebenen verwandelten. Dies ist
darauf zurtickzufiihren, dass einige altere fluvial gepréagte
Bereiche durch andere Arten von unverfestigtem Schutt
(Odland) ersetzt wurden. Eine mégliche Erklarung ist, dass
das Gelande steiler wird, wenn sich der Gletscher in héhe-
re Lagen zurlickzieht. Hier kdnnten Ablagerungen von den
Talseiten und Seitenmoréanen é&ltere fluviale Landformen
begraben haben. Dennoch haben sich die FlieBgewésser
bis 1970 ungefahr verdoppelt und die bewachsenen Fl&-
chen um 2 % vergroBert.

SchlieBlich verwandelten sich bis 2015 fast alle ehemals
eisbedeckten Standorte in Odland oder fluviale Sediment-

Landbedeckung Verdnderung in FlieBgewdasserkorridoren

1820 im ehemals vergletscherten Gebiet 2015
F
F(é 491%
C.-'} 605%
oL
11934%
-%SB
257%
-99%
F% 1820-1870 0 1870-1921 1921-1970 1970-2015 F%
B 3¢ — 1% 19% , ;
2; — <1/° 0 4%
R<1% 1 z 12% 15%
OL16% 4%
23% 20%
1% SB
97%
GL81%
60% 59%
38%
1%
1820 1870 1921 1970 2015
Abb. 17.

Verdnderung der Landbedeckung der FlieBgewésserkorridore 1820—2015 im proglazialen Gebiet, das zwischen den maximalen Ausdehnungen der Gletscher 1864
und 2015 vergletschert war (Abb. 15). Die FlieBgewdsserkorridore beziehen sich auf alle FlieBgewasser, die in diesem Gebiet zwischen 1820 und 2015 existierten,
einschlieBlich seitlicher, 50 m breiter Puffer. Oben: Die Prozentwerte am rechten Rand beziehen sich auf die relativen Veranderungen von 1820 bezogen auf die
Ausdehnung im Jahr 1820. Unten: Die Prozentwerte beziehen sich auf die prozentuale Bedeckung (Fl&chenprozent = F%) bezogen auf die Gesamtflache der FlieB-
gewadsserkorridore. Beispiel 1921-1970 unten Mitte: Im Jahr 1921 wiesen 12 % der Flusskorridore fluviale Sedimente auf (FS, orange). Davon ging bis 1970 ein
deutlicher Anteil in Odland (OL, schwarz/grau) tiber. Im Gegenzug entwickelten sich kleinere Anteile ehemaliger Gletscher (GL, blau) und Odland (OL) zu fluvialen
Sedimentflachen (FS). Im Jahr 1970 machten fluviale Sedimente 14 % der untersuchten fluvialen Korridore aus (nur Landbedeckungstypen mit einem signifikanten
Flachenanteil sind gekennzeichnet; FG = FlieBgewdsser, GR = Griinland, SB = spérlich bewaldet/Krummbholz; verédndert nach HOHENSINNER et al., 2021a).
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flachen proglazialer Schwemmebenen. Odland war somit
2015 die dominierende Form der Landbedeckung (59 %).
Durch die Verlangerung des Flusssystems bergwarts ver-
doppelten sich die FlieBgewésser noch einmal. Die alpine
Vegetation profitierte deutlich von den verédnderten physi-
schen Bedingungen und nahm von 6 % im Jahr 1970 auf
20 % im Jahr 2015 zu.

Langfristig war das gesamte System der fluvialen Korri-
dore, das sich zwischen 1820 und 2015 in ehemals eisbe-
deckten Flachen entwickelt hat, durch eine beinahe Ver-
finffachung der FlieBgewédsser gekennzeichnet; fluvial
gepragte Sedimentflachen wuchsen auf das Sechsfache
ihres urspringlichen AusmaBes an. Zudem haben sich die
urspringlich kaum vorhandenen bewachsenen Flachen
fast verzwolffacht (Abb. 17 oben).

4.4 Zusammenhang Gelandeneigung und
Entwicklung fluvialer Korridore
1870-2015

Anzunehmen ist, dass die Gelandeneigung eine Rolle bei
der Entwicklung der Flusskorridore spielt (EICHEL et al.,
2018), weshalb diesem Aspekt eine eigene Untersuchung
gewidmet wurde. Abbildung 18 zeigt bestimmte Formen
des Landbedeckungswandels in Bezug zur Gelandenei-
gung nach der maximalen Gletscherausdehnung zwischen
1870 und 2015. Sie zeigt, dass fluviale Sedimente wie z.B.
proglaziale Schwemmebenen vorwiegend ehemals ver-
gletscherte Flachen in flacherem Geldnde mit einer me-
dianen Neigung von nur 11° ersetzten (GL-FS in Abb. 18;
HOHENSINNER et al., 2021a). An steileren, aber nicht zu stei-
len ehemals eisbedeckten Standorten konnte sich alpines

Grasland entwickeln (GL-GR, mediane Neigung = 17°),
und Gletscher in steilerem Gelande wurden weitgehend
durch unbegriintes Odland ersetzt (GL-OL).

In sehr flachem Gelédnde blieben hingegen die fluvial ge-
prégten Flachen langfristig stabil (FS-FS, mediane Nei-
gung = 4°). In steilerem Geldnde mit einer mittleren Nei-
gung von 13° wurden solche Flachen von der Vegetation
besiedelt (FS-GR). In sehr viel steilerem Geldnde wurden
die meisten jedoch bald von Schutt aus den Seitenmora-
nen oder aus den Talflanken bedeckt oder auch ausgewa-
schen, sodass das Grundgestein freigelegt wurde (FS-OL,
mediane Neigung = 19°). Von Vegetation besiedeltes Od-
land wiederum wies eine mediane Neigung von 30° auf
(OL-GR). Etwas steileres Odland blieb oft vegetations-
los (OL-OL). Da die beiden letztgenannten Félle eine sehr
ahnliche Verteilung aufweisen, kdnnte die Vegetationsbe-
deckung ehemaliger Odlandflaichen auch durch andere
Faktoren als die in dieser Studie analysierten beeinflusst
worden sein.

4.5 Vergleich ,Normalized Difference
Vegetation Index* (NDVI) und
historische Analysen

Die umfangreichen historischen Untersuchungen ermdgli-
chen auch einen Vergleich mit Fernerkundungsdaten aus
den letzten Jahrzehnten, wodurch zwei véllig unterschied-
liche methodische Anséatze miteinander verschrankt wer-
den koénnen. FISCHER et al. (2019b) berechneten basierend
auf Satellitenbildern die Dichte der Bodenbedeckung mit
Hilfe des ,,Normalized Difference Vegetation Index“ (NDVI;
RoOUSE et al., 1974). In der proglazialen Zone des Jamtal-
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Gelandeneigung  versus
Anderung der Landbede-
ckung in den fluvialen
Korridoren im proglazia-
len Gebiet, das zwischen
1864 und 2015 verglet-
schert wurde (Abkiirzun-
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ferners stieg der Gesamt-NDVI mit der Dauer der Exposi-
tion seit dem Gletscherrliickzug von einem Mittelwert von
0,11 im Jahr 1985 auf 0,27 im Jahr 2016. Die Kombina-
tion des rekonstruierten Datensatzes fir 1970-2015 mit
dem NDVI 1985-2016 zeigt, dass fast alle Flachen, die
zwischen 1970 und 2015 Grlinland geblieben sind, einen
steigenden NDVI aufweisen (sieche GR-GR in Abbildung 19
unten; HOHENSINNER et al., 2021a). Dies bedeutet, dass die
Bodenbedeckung auf diesen Flachen zugenommen hat.

Interessanterweise hatten Standorte, die sich von unbe-
wachsenen Flusssedimenten oder Odland zu Griinland
entwickelt hatten (FS-GR und OL-GR), 1985 einen hohe-
ren NDVI als unbewachsene Standorte, die vegetations-
los geblieben waren (FS-FS und OL-OL, Abb. 19 oben).
Dies deutet darauf hin, dass die Umwandlung der Ersteren
in Grunland bereits vor 1985 begonnen haben muss. Au-
Berdem nahm die Bodenbedeckung auf solchen neu be-
siedelten Flachen zwischen 1970 und 2015 starker zu als
auf Standorten, die als Grinland erhalten blieben (Abb. 19
unten). Flachen, die sowohl 1970 als auch 2015 als Fluss-
sedimente identifiziert wurden, wiesen keine signifikante
Zunahme der Bodendecke auf (FS-FS, Abb. 19 unten).
Anhaltendes Odland hingegen zeigt eine leichte Zunahme
(OL-OL, Abb. 19 unten). SchlieBlich zeigen vergletscherte
Standorte, die sich zwischen 1970 und 2015 zu fluvial ge-
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prégten Flachen entwickelt haben (GL-FS), eine stérkere
Zunahme der Bodenpedeckung als solche, die zu Odland
geworden sind (GL-OL, Abb. 19 unten).

4.6 Zusammenfassung historische
Landbedeckung im oberen Jamtal

Die wichtigsten Erkenntnisse mit besonderem Fokus auf
das primar glazial gepragte Gewaéssersystem im Jam-
tal zwischen 1820 und 2015/19 sind (HOHENSINNER et al.,
2021a):

(1) Zwischen 1820 und 2015 gingen die vergletscherten
Flachen um 55 % zurlick, was mit einer enormen Zunahme
der exponierten Odlandflidchen einherging (Abb. 16 oben).
Die fluvial gepragten Sedimentflaichen vergréBerten sich
um 126 %. Parallel dazu nahm alpines Griinland um 196 %
und Krummbholz sogar um 304 % zu. Eine detaillierte Ana-
lyse der fluvialen Korridore in der proglazialen Zone (Ge-
biet, das nach dem LIA-Maximum 1864 vergletschert wur-
de) zeigt, dass neue fluviale Systeme entstanden, die sich
nach oben ausdehnten und damit der zurickweichenden
Gletscherzunge folgten.

(2) Seit der maximalen Ausdehnung des Gletschers
1864/70 hat sich das Hauptgewé&sser des Gerinnesystems
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(Jambach) bis 2019 um ca. 2.740 m (ca. 19 m/Jahr) nach
oben ausgedehnt und dabei eine Hoéhe von 370 m Uber-
wunden. Hohe Schmelzwasserabfliisse und extreme Nie-
derschlagsereignisse im Sommer sowie ein ausreichendes
Sedimentangebot im Vorland des Gletschers (Proglazial-
bereich) kontrollieren primdr das neue, hochdynamische
System. Etwa die Halfte der neuen Gewasser, die sich zwi-
schen 1870 und 1921 in den ehemals vergletscherten Ge-
bieten entwickelt hatten, war 2015 noch vorhanden. Fast
ein Funftel der neuen Gewé&sser wurde wieder unter Schutt
begraben und fast ein Drittel wurde von Vegetation besie-
delt.

(8) Neuere Daten zeigen, dass der Prozess der Entglet-
scherung viel schneller verlauft als die Besiedelung durch
die alpine Vegetation. Dementsprechend dehnt sich das
Odland (unbewachsener Schutt, Felsen) aus und kann den

Sedimentnachschub fur das fluviale System verstarken.
Der Klimawandel verstérkt die Transformation der alpinen
Gletscherlandschaft und ihrer fluvialen Systeme, sowohl
hydrologisch als auch in Bezug auf die Sedimentzufuhr. In
ehemals vergletscherten Gebieten entstehen neue fluviale
Systeme, was auch die menschliche Nutzung in tiefer ge-
legenen, besser nutzbaren Regionen der Alpenlandschaft
beeinflusst.

Die Langzeituntersuchung solcher Landschaften zeigt,
dass sich die Transformationsprozesse in den letzten Jahr-
zehnten beschleunigt haben. Die historische Entwicklung
der hochalpinen Gelandetopografie, das heit der Hange
der vergletscherten Morédnen und des Talbodens, ist ent-
scheidend fir das Verstandnis der potentiellen fluvialen
Sedimentfracht, der Murgénge und der Besiedelungspro-
zesse der alpinen Vegetation.

5 Landschaftsverdanderungen im Bereich des Gletschervorfelds des Jamtalferners

Durch die drei ALS-Datensédtze kénnen fir den gesam-
ten Bereich des Gletschervorfelds des Jamtalferners die
Oberflachenverédnderungen seit dem Jahr 2006 flachen-
deckend bestimmt werden. Im Fokus der Untersuchun-
gen standen einerseits die Verdnderungen im Bereich des
Gletscherbaches, aber auch ein mdglicher Sedimentein-
trag von den angeschlossenen Hangen, die hauptséchlich
als Ufermoréanen anzusprechen sind.

Betrachtet man die Oberflachenverdnderungen zwischen
2006 und 2021, also tber 15 Jahre, dann fallt auf, dass im
Gebiet eine hohe Sedimentdynamik zu verzeichnen ist, die
sich in gréBere Erosionsbereiche und gréBere Akkumulati-
onsbereiche unterteilen lasst (Abb. 20).

Der Gletscherbach des Jamtalferners wurde in zwei Berei-
che (Abschnitt | und Abschnitt Il) aufgeteilt. Diese Bereiche
stellen das direkte und aktive Gletschervorfeld (I) und den
daran anschlieBenden Bereich (ll) dar. Beide Flachen sind
in erster Linie unbeeinflusst von seitlich einmiindenden
Einzugsgebieten. Der Bachabschnitt Ill dagegen ist stark
durch Abfluss, aber auch durch Sedimenteintrag von west-
lich und &stlich anschlieBenden Seitengletschern gepréagt,
daher wurde hier der Hauptbach des Jamtalferners fir die
Analysen auf die einmiindenden Bachlaufe erweitert.

Die an die Bachabschnitte | und Il angrenzenden Seiten-
hénge (Ufermordnen) wurden in die Abschnitte AA, A, B
und C unterteilt. Diese Unterteilung erfolgte in erster Linie
anhand der sichtbar unterschiedlichen Stéarke der Sedi-
mentdynamik, die aber gleichzeitig in gewisser Weise eine
Chronologie der Eisfreiwerdung darstellt (AA und A erst
vor kurzem entgletschert, B und C schon deutlich langer
eisfrei).

Deutlich sichtbar ist, dass die Ufermordnen zwar eine hohe
(wenn auch differenzierte) Hangdynamik aufweisen, je-
doch diese Hange allerdings alle vom Hauptgerinne ent-
koppelt sind, also kein Sediment in den Gletscherbach des
Jamtalferners einspeisen. Neben der unterschiedlichen

Abb. 20.

Mittlere jahrliche Oberflachenverdnderungen (2006—-2021) im Bereich des Glet-
schervorfelds des Jamtalferners und die fiir eine weitere Analyse separierten
Teilbereiche (Gerinnesektionen I-lIl und Hangbereiche AA-C). >
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Starke der Oberflachenveranderungen ist zudem deutlich
sichtbar, dass an dieser Dynamik unterschiedliche geo-
morphologische Prozesse beteiligt sind. Im Folgenden sol-
len sowohl die Gerinneabschnitte als auch die einzelnen
Ufermoranen separat untersucht werden.

| —> FlieBrichtung

,:& e N
200m om A

105



5.1 Gerinnedynamik

Der Gletscherbach des Jamtalferners wurde ausgehend
von der Gletscherstirn (maBgeblich war hier der Gletscher-
stand zum Zeitraum der ALS-Befliegung 2006) bis knapp
oberhalb der Jamtalhutte untersucht. Bereits im Gesamt-
bild zeigt sich, dass die Dynamik in diesem Gerinnesystem
in unterschiedliche Teile gegliedert werden kann, die dann
eingehend untersucht wurden. Insgesamt wurde der Glet-
scherbach in drei Abschnitte unterteilt: Abschnitt | stellt
das direkte Gletschervorfeld dar, das durch Sediment fih-
renden Gletscherabfluss gepragt ist; Abschnitt Il schlieBt
sich direkt an, in dieser Sektion hat der Gletscherbach ei-
nen Teil seines Sediments im direkten Gletschervorfeld der
Sektion bereits abgelagert, so dass ausreichend Trans-
portkapazitat vorhanden ist, um neues Material aufzuneh-
men; in Abschnitt Il bekommt dann der Gletscherbach
Uber seitliche Zuflisse einerseits Wasser, aber viel wichti-
ger noch Material Uber Murgange oder fluvialen Gerinnet-
ransport zugefihrt.

Abbildung 21 zeigt ein Differenzbild der Gerinnesektion |
als langjahrige (15 Jahre) mittlere Oberflachenveréanderun-
gen (2006-2021). Hieraus wird deutlich, dass ein GroBteil
des vom Gletscher stammenden Materials bereits nach
kurzer Lauflange (die ersten ca. 150 m) abgelagert wird.
Einschrankend ist hier zu erwahnen, dass es sich hier
strenggenommen um den Bereich des direkten Gletscher-
vorfelds handelt, der bereits seit 2006 eisfrei ist. Allerdings
zeigen die Oberflachenverdnderungen zwischen den Da-
tensdtzen 2019 und 2021 im eisfreien Gebiet seit 2019

Mittlere jéhrliche Oberflachenveranderungen entlang des
Gletscherbaches des Jamtalferners fiir die Gerinnesektion |

!""5‘ B
—» FlieBrichtung

einen dhnlichen Trend, auch wenn hier nur ein zweijahri-
ger Zeitraum abgebildet werden kann. Diese groBflachigen
Akkumulationsbereiche werden dann von einem Umlage-
rungsbereich abgeldst, an den sich im weiteren Verlauf
eine Erosionsstrecke anschlieBt.

Diese sehr deutliche Abfolge der Sektion | stellt sich in der
Sektion Il dann etwas komplexer dar (Abb. 22). Gleichwohl
beginnt dieser Abschnitt im Anschluss an die Sektion | mit
einer langeren Erosionsstrecke. Hier spielt sicherlich die
starkere Transportkapazitdt des Gletscherbachs eine we-
sentliche Rolle, da der Bach hier einen etwas steileren Ab-
schnitt durchlduft. Im Anschluss an diesen Bereich zeigt
der Bach einen Wechsel zwischen Erosion und Akkumu-
lation mit sichtbaren Strukturen (Schotterbanke). Diesen
Bereich kann man dann als klassischen Umlagerungsbe-
reich ansehen.

Die Sektion Ill ist gepragt durch die Gerinnedynamik im
Bereich des Hauptbaches, gleichzeitig ist sie hochgradig
beeinflusst durch die seitlich einmiindenden Abschnit-
te (westlicher Teil durch Mure, 6stlicher Teil durch Glet-
scherabfluss eines Seitengletschers). Hier muss klar fest-
gehalten werden, dass die Dynamik damit nicht mehr allein
durch den Jamtalferner gesteuert ist, sondern dass die
Hauptrolle hier die beiden einmiindenden Systeme spie-
len. Dies wird auch deutlich, wenn man die Sektionen | bis
Il gemeinsam betrachtet (Abb. 23). Wahrend die gesam-
te Sektion | im langjéhrigen Mittel eine leichte Tendenz zur
Akkumulation aufweist, ist die Sektion Il im Mittel durch
eine leichte Erosion geprégt. Es ist davon auszugehen,
dass sich diese Tendenz zur Erosion in der Sektion Il wei-

FlieBlange ab Gletschertor Jamtalferner [m]
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Abb. 21.

Mittlere jahrliche Oberflichenverdnderun-

gen in der Sektion | des Gletscherbaches
A des Jamtalferners als Differenzbild und als

Boxplot-Diagramm aufgeschliisselt nach

25 Meter-FlieBlangenabschnitten.
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Mittlere jahrliche Oberflachenveranderungen entlang des
Gletscherbaches des Jamtalferners fiir die Gerinnesektion Il
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Abb. 22.
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Mittlere jahrliche Oberflachenverdnderungen in der Sektion Il des Gletscherbaches des Jamtalferner als Differenzbild und als Boxplot-Diagramm aufgeschliisselt

nach 25 Meter-FlieBlangenabschnitten.
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ter fortflihren misste, da sich der Gletscher als Sediment-
lieferant noch weiter flussaufwarts befindet und der Bach
dadurch eher in der Lage sein sollte, Material aus dem Ge-
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Abb. 23.

Boxplot-Diagramm der mittleren
langjahrigen Oberflachenveran-
derungen in den Sektionen I-lIl.
Berechnungsgrundlage ist die
Gesamtzahl aller Rasterzellen
Gerinnesektion mit Oberflichenverdnderungen

m flir die Jahre 2006 bis 2021.

Erosion

rinne aufzunehmen. Durch die seitlichen Zubringer aller-
dings und den hohen Sedimenteintrag entsteht in der Sek-
tion Il aber eine klassische Umlagerungsstrecke mit einer
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Abb. 24.

Langjéhrige mittlere Oberflachenveranderungen an den Hangen AA-C im
Bereich des proglazialen Raums des Jamtalferners und die Verdnderungen der
vergletscherten Flache fiir einzelne Jahre seit Ende des LIA-Maximalstandes.

im langjahrigen Mittel ausgeglichenen Sedimentbilanz. Da
die Situation des hohen Sedimenteintrags allerdings si-
cherlich durch Extremereignisse gepragt ist (hier schlagt
sich auch in der langjahrigen Datenreihe wohl ein Extrem-
ereignis sehr stark nieder), ist davon auszugehen, dass
diese Umlagerungsstrecke sich bei ausbleibendem Sedi-
mentnachschub von den Seiten eher zu einer Erosions-
strecke wandeln wird, bis das nachste Extremevent die Si-
tuation wieder verdndert oder das verfligbare Material auf
den Héngen aufgebraucht ist.

5.2 Hangdynamik

Aus Abbildung 24 wird deutlich, dass die Hange AA, A,
B und C zwischen 2006 und 2021 kein Material an das
Hauptgerinne des Jamtals abgeben, also als entkoppelt
vom Gesamtsystem angesehen werden kénnen. Diese
Entkoppelung scheint dauerhaft vorzuliegen, da selbst das
(oder die) in den Daten sichtbare(n) Extremevent(s) (vgl.
Dynamik in Sektion [l mit Muren und starker Gerinneero-
sion) diese Sedimentdynamik nicht beeinflussen konnte(n).
Betrachtet man die einzelnen Hange im Vergleich mitei-
nander, dann féllt zuséatzlich auf, dass auf den Hangen
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selbst eine unterschiedlich stark ausgepragte geomorpho-
logische Hangdynamik vorliegt, die ausgehend von den
noch nahe am Gletscher liegenden Hangen talauswérts in
der Intensitat abnimmt.

5.2.1 Hangdynamik beeinflusst durch Toteis

Gerade die Hange direkt am Gletscher (Abb. 24; AA und
A) zeigen sehr starke Oberflachenveranderungen, die aller-
dings nur schwer einzelnen geomorphologischen Prozes-
sen zugeordnet werden kénnen. Hier sind in erster Linie
negative Oberflachenveranderungen zu verzeichnen, die
im langjahrigen Mittel bis annédhernd zwei Meter betragen.
Gleichzeitig finden sich an den Hangen oder den Hangfu-
Ben nur sehr vereinzelt Ablagerungsraume, was die Sedi-
mentbilanz auf beiden Hangen stark negativ werden |&sst.
Da zusétzlich eine Kopplung und damit eine Abgabe des
Materials an die Gerinnesysteme auszuschlieBen ist, kdn-
nen diese stark negativen Verédnderungen ohne zugehdri-
ge Ablagerungsrdume ganz eindeutig austauendem Toteis
zugeordnet werden.

Diese Toteisdynamik findet sich sehr stark ab etwa der
mittleren Hanglénge der Flachen AA und A, wobei das Aus-
tauen von Toteis im Bereich der Flache AA deutlich starker
ausgepragt ist. Diese starkere Dynamik auf der Flache AA
erklart sich dadurch, dass der untere Hangbereich der Fla-
che A schon deutlich langer den Kontakt zum aktiven Glet-
scher verloren hat, wodurch das Toteis auch schon lange-
re Zeit austauen konnte. Aus den Gletscherstanden wird
deutlich, dass der Gletscher Uber einen langeren Zeitraum
im Bereich der Flache AA eine stabile AuBengrenze auf-
wies und seine Position dort zwischen 1895 bis 1969 kaum
verdndert hat. Durch diesen Umstand stand auch ausrei-
chend Zeit zur Verfligung, das Gletschereis Giber Hangdy-
namik (sicherlich in der Kombination mit austauendem Eis)
aus dem oberen Hangbereich mit Sediment zu Giberschiit-
ten, was das Austauen durch starke thermische Isolation
in der Folge dann auch stark verzégert.

Dieses Austauen von Toteis setzt sich bis in den aktuel-
len Datensatz fort, wobei (i) die betroffene Flache offenbar
abnimmt und (ii) sich die Intensitat des Austauens sowohl
im Bereich AA als auch im Bereich A verstérkt, allerdings
insgesamt mit deutlich héheren Raten auf der Flache AA
(Tab. 7). Das Phanomen solcher austauenden Toteisbe-
reiche ist auch bei BETZ-NuTz et al. (2022) ausfihrlich be-
schrieben und findet sich haufig in noch nicht lange eisfrei-
en Ufermoranen (vgl. ALTMANN et al., 2020 im Kaunertal).

5.2.2 Hangdynamik in Abhédngigkeit von der Zeit
seit Eisfreiwerdung

Die schon beschriebenen deutlichen Unterschiede in der
Hangdynamik zwischen den einzelnen Hangflachen AA bis
C werden aus Abbildung 24 klar ersichtlich. Bei den Hang-
flachen AA und A maskieren die Oberflachenverédnderun-
gen durch das Austauen von Toteis andere aktive geo-
morphologische Prozesse. In den Hangbereichen B und C
dagegen werden die Hangverdnderungen in erster Linie
durch Hangmuren verursacht, wobei am Oberhang Materi-
al erodiert und am Unterhang abgelagert wird. Grundséatz-
lich weisen die Hange B und C also eine dhnliche Prozess-
dynamik auf, allerdings ist die Magnitude (eventuell auch
die Frequenz), mit der die Murgénge Material verlagern, auf
der Flache B deutlich stérker. Unter der Annahme, dass bei
beiden Flachen kein austauendes Toteis mehr beteiligt ist
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Zeitraum | Mittelwert der jahrlichen | Minimum der jahrlichen Maximum der jahrlichen | Standardabweichung
Oberflachenveranderung | Oberflichenveranderung |Oberflichenveranderung
[m] [m] [m]
Flache AA |2006-2019 -0,12 -0,56 0,24 0,15
2019-2021 -0,15 -1,90 0,35 0,31
Flache A | 2006-2019 -0,02 -0,51 0,20 0,07
2019-2021 -0,04 -1,21 0,18 0,13
Tab. 7.

Statistische Werte fiir die Oberflichenverdnderungen auf den Hangen AA und A differenziert fiir die Zeitrdume 2006 bis 2019 und 2019 bis 2021.

(dies kann man anhand der Differenzbilder und der Sedi-
mentbilanz der Hange, die leicht positiv ist, eigentlich aus-
schlieBen), die Hadnge ansonsten identischen klimatischen
und topografischen Bedingungen ausgesetzt sind (identi-
sche Hohenlage, nahezu identische Hangneigungen und
Hanglangen), folgt die Hangentwicklung in diesem Beispiel
ideal der Modellvorstellung einer paraglazialen Anpas-
sung (vgl. BALLANTYNE & BENN, 1994; BALLANTYNE, 1995;
CURRY, 1999; ORWIN & SMART, 2004; CURRY et al., 2006).
Diese Modellvorstellung geht davon aus, dass die Hang-
dynamik im proglazialen Raum mit der Zeit seit Eisfreiwer-
dung (Entgletscherung) sukzessive abnimmt. Fir die bei-
den Hangbereiche B und C kdénnen unterschiedliche Alter
der Eisfreiwerdung durch die vorhandenen Gletscherstén-
de zumindest grob abgeschéatzt werden (Abb. 25). Wah-
rend die Flache C ab etwa 1895 nicht mehr vergletschert
war (allerdings ist anzunehmen, dass zu diesem Zeitpunkt
eine dhnliche Toteisdynamik zu verzeichnen war, wie dies
heute bei den Flachen AA und A zu beobachten ist!) und
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damit 2006 bereits 111 Jahre eisfrei war, lag der Gletscher
noch 1921 in Teilen auf der Flache B und beeinflusste den
Hang damit noch bis vor mindestens 85 Jahren. Damit
hatte die Flache C im Vergleich zur Flache B mindestens
26 Jahre mehr Zeit, um sich durch Aufwachsen von Vege-
tation in Verbindung mit Bodenbildungsprozessen zu sta-
bilisieren, was dann in der Folge auch die Prozessdynamik
offenbar deutlich beeinflusst hat.

Wenn man versucht, diese Zeitrdume der Stabilisierung
auf die noch extrem aktiven Flachen AA und A zu Ubertra-
gen, dann kann man davon ausgehen, dass die sich be-
reits abschwachende Dynamik der Flache A (im Vergleich
zur noch sehr hohen Dynamik der Flache AA) weiter ab-
schwachen wird und sich mittelfristig (ndchste Jahrzehnte)
langsam der Dynamik auf der Flache B ann&hern wird. Die
Flache AA wird mittelfristig seine hohe Toteisdynamik ver-
lieren und sich Uber eine Dynamik der Flache A dann auch
langerfristig an die Dynamik der Flache B annahern.

Abb. 25.

Langjahrige mittlere Oberflachenverande-
rungen an den Hangen B und C im Bereich
des proglazialen Raums des Jamtalferners
und die Gletscherstande zwischen LIA und
1954.

—— Gletscherstinde
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Insgesamt kann man also fir das direkte Gletschervor-
feld des Jamtalferners mit einer sukzessiven Abnahme der
Hangdynamik rechnen. Da aber bislang alle Hange (mit
Ausnahme der einmiindenden Murbahnen und Seitenba-
che) vom Hauptbach des Jamtals entkoppelt sind, wird
sich diese Veranderung nicht auf die Sedimentdynamik
und den potentiellen Sedimentaustrag aus dem Jamtal

6  Schuttbedeckung auf Gletschern

6.1 Schuttbedeckung am Jamtalferner

Die Beobachtungen von Feldmessungen auf dem Jam-
talferner, dass sich die schuttbedeckten Flachen auf dem
Gletscher deutlich vergréBert haben, kénnen nach der
Auswertung der Satellitendaten flir den Zeitraum von 1985
bis 2020 bestatigt werden (Abb. 26). Ausgehend von 1985
und bezogen auf die Gletscherflachen von 2015 haben
sich die schuttbedeckten Bereiche bis zum Jahr 2001 nur
relativ langsam vergréBert. Zwischen 2001 und 2015 gibt
es jedoch massive Veranderungen vor allem auf der Glet-
scherzunge, ausgehend von einem Felsbereich in der Mit-
te des Gletschers. Auch entlang der Seitenrdnder sind

auswirken. Fir die Sedimentdynamik im Haupttal spielt die
Abflussdynamik des Gletscherbaches des Jamtalferners
in Verbindung mit dem im Gerinne verfligbaren Material,
dem Sedimentnachschub durch den Jamtalferner, sowie
der Sedimenteintrag durch gréBere Murbahnen und ein-
miindende Bache der Seitengletscher die Hauptrolle.

im Jahr 2015 Schuttablagerungen zu sehen, die im Jahr
2001 noch eindeutig als Gletschereis oder Schnee klas-
sifiziert wurden. In all diesen Bereichen vergréBert oder
verdichtet sich im folgenden Jahr die Schuttbedeckung.
Die Auswertung fur das Jahr 2020 zeigt erneut eine deutli-
che Zunahme der schuttbedeckten Gletscherbereiche. Bei
der Interpretation muss jedoch bedacht werden, dass fiir
die Auswertungen nur die Gletschergrenzen aus dem Jahr
2015 zur Verfiigung standen. Einige dieser deutlichen Ver-
anderungen sind daher eher auf den Gletscherriickzug zu-
rickzufiihren. Der zentrale Zungenbereich des Jamtalfer-
ners hingegen ist tatsachlich ein Beispiel fUr eine erneute
Zunahme der Schuttbedeckung auf dem vergletscherten

Q B schuttbedeckt

Teils schuttbedeckt
. Gletschereis

Abb. 26.

Veranderungen der Oberflachen auf
dem Jamtalferner und umliegenden
Gletschern in der Silvretta von 1985
bis 2020. Die Gletscherflachen von
2015 sind weiB umrandet.
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Gebiet, ausgehend von dem Felsbereich in der Mitte des
Gletschers, von dem der Nachschub an Schutt und Geréll
offensichtlich stammt.

Der Vergleich mit Analysen der Schuttbedeckung von Or-
thofotos von 2015 auf dem Jamtalferner zeigt eine hohe
Ubereinstimmung auf der Gletscherzunge (Abb. 27). Da-
bei sind feine Details mit einer GréBenordnung kleiner als
15 x 15 m aus Landsat-Daten nicht klar nachvollziehbar.
Die Unterschiede in den Schuttbedeckungen in den oberen
Gletscherbereichen des Jamtalferners kdnnen verschiede-
ne Ursachen haben. In der Analyse von dem Orthofoto
konnten diese Gebiete nicht mehr als Gletscherflache ein-
geschéatzt und damit in der Kartierung nicht berlcksichtigt
werden. Oder es kodnnten die Gletscheroberflichen zum
Aufnahmezeitpunkt des Orthofotos durch Schnee vom
letzten Winter oder von einem vorangegangenen Schnee-
fallereignis abgedeckt sein.

6.2 Analyse der Schuttbedeckung in den
Stubaier Alpen

Im Rahmen der Ausarbeitung der Masterarbeit von Ro-
bert Gleirscher (Universitat Innsbruck) wurde auf Grund-
lage von Orthofotos sowie Hohenmodellen und den Glet-
schergrenzen eine Kartierung der Schuttbedeckung und
deren Verdnderung an 117 Gletschern in den Stubaier Al-
pen flr den Zeitraum von 2003 bis 2018 durchgefihrt. Die
kartierten Flachen wurden unter anderem zu bestehenden
Datenséatzen der Schuttbedeckung (SCHERLER et al., 2018)
verglichen und dienen als Grundlage der Validierung der
auf Satellitenaufnahmen gestltzten Analysen. Dabei wur-
den grundlegend drei Typen an Schuttbedeckung unter-
schieden:

e Klassel: leichte Schuttbedeckung, vereinzelte Ablage-
rungen von Gesteinsbrocken oder besonders feinkor-
nige Schuttauflage, Eisoberflache ist noch gut erkenn-
bar.
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Abb. 27.

Vergleich  von  schuttbedeckten
Bereichen, kartiert von Orthofotos
(dunkelbraun und grau) von 2015
und  schuttbedeckten  Bereichen
basierend auf der Analyse der
Landsat-Szene vom 31. Juli 2015.
Eine Falschfarbenabbildung dieser
Szene ist als Hintergrundbild darge-
stellt. Blduliche Bereiche zeigen
Schnee und Eis, Felsen erscheinen
bréaunlich und Vegetation griinlich.

. Schuttbedeckt
Teils schuttbedeckt

. Gletschereis
- Schnee auf Gletscher

Gletschergrenzen

e Klasse 2: maBige Schuttbedeckung, vollflachige Bede-
ckung des darunterliegenden Eiskdrpers, Eisoberfla-
che kommt an vereinzelten Stellen zum Vorschein.

e Klasse 3: geschlossene Schuttbedeckung.

Die Aufnahmen der Orthofotos von 2003 und 2018 decken
dabei nicht die gesamte Gletscherflaiche ab oder Neu-
schnee verbirgt die Schuttbedeckung. Hier wurde das Jahr
2003 mit Orthofotos von 2009 erganzt und das Jahr 2018
schlieBlich mit Informationen aus den Jahren 2015, 2016
und 2017 vervollstandigt. Die Schuttbedeckung wurde fiir
folgende GletschergréBenklassen ausgewertet: Gletscher
kleiner als 0,1 km? (58 Gletscher); Gletscher zwischen 0,1
und 0,5 km? (40 Gletscher); Gletscher zwischen 0,5 und
1 km? (9 Gletscher); Gletscher gréBer als 1 km? (10 Glet-
scher). Zur Analyse der Héhendnderungen wurde die Diffe-
renz der zwei Héhenmodelle der Landesbefliegungen 2006
und 2017 herangezogen (https://www.tirol.gv.at/sicher-
heit/gecinformation/geodaten/laserscandaten/).

Abbildung 28 zeigt deutlich die Zunahme der Schuttbe-
deckung auf den Gletschern lber den Zeitraum von etwa
15 Jahren. Nahezu eine Verdopplung der Schuttbede-
ckung ist auf den Gletschern Uber alle GréBenklassen hin-
weg zu finden. Betrachtet man die Eisdickendnderungen
Uber diesen Zeitraum fir die einzelnen Schuttbedeckungs-
klassen (Abb. 29), so fallt auf, dass Bereiche mit einer sehr
dinnen Schuttauflage (Schuttbedeckungsklasse 1) deut-
lich erhéhte Eisdickenverluste gegenliiber dem Mittel der
Eisdickenanderung (Schuttbedeckungsklasse 0-0) aufwei-
sen. Flachen mit einer geschlossenen Schuttbedeckung
(Schuttbedeckungsklasse 3) weisen durchschnittlich nied-
rigere Eisdickenverluste auf. Es kommt hier unter anderem
zu einer Verstérkung der Eisschmelze aufgrund erhohter
Absorption von Strahlung durch das dunkle Gesteinsma-
terial.

Ein weiterer Vergleich mit Schuttbedeckungen, welche
ebenfalls hauptsachlich basierend auf Orthofotos von
2016 bis 2018 in den Stubaier Gletschern kartiert und
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Abb. 29.

Mittlere Eisdickenanderungen zwischen 2006 und 2017 (farbliche Abstufung)

innerhalb der kartierten Schuttbedeckungsklassen fiir die Aufnahmen 2003

und 2018. Die Werte innerhalb der Matrix zeigen die Gletscherflache in km?.
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< Abb. 28.
Prozent der Schuttbedeckung (Summe der Schuttbedeckungsklassen 1 bis 3)
als Anteil an der Gesamtfléche der Gletscher (Referenz: Gletscherausdehnung
2017 (GI5). Gezeigt sind die Schuttklassifikation auf Grundlage der Orthofotos
von 2018 (GI5, blau) sowie auf den Orthofotos von 2003 (rot) innerhalb der
Gletschergrenzen von 2017. Schwarz zeigt die relative Schuttbedeckung fiir
2003, jedoch innerhalb der Gletschergrenzen 2006.

freundlicherweise von Robert Gleirscher fir dieses Pro-
jekt zur Verflgung gestellt wurden, zeigen deutliche Un-
terschiede in der Klassifizierung von Sentinel-2-Daten von
2015 (Abb. 30). Die unterschiedlichen Jahre, flir welche
die Aufnahmen verfligbar sind, kénnen dabei nur zum Teil
die Unterschiede erkléaren. In einigen Fallen wurden Glet-
scherflachen in der Analyse von Orthofotos als schuttbe-
deckt interpretiert, wohingegen die gleichen Gebiete von
den Satellitendaten aus als Blankeis klassifiziert werden.

6.3 Veranderungen der Schuttbedeckung
auf Gletschern in Osterreich

Die Analysen der Satellitendatenzeitreihen zeigen, dass
sich der Anteil der schuttbedeckten Flachen auf &ster-
reichischen Gletschern bezogen auf die Gletscherflachen
von 2015 zwischen Mitte der 1980er Jahre und 2020 stark
vergréBert hat. Diese Tendenz ist in allen vergletscher-
ten Gebieten in Osterreich ersichtlich. Dabei sind die Ver-
anderungen zwischen 1985 und dem Jahrtausendwech-
sel geringer als zwischen dem Jahrtausendwechsel und
dem Jahr 2015. Die Analysen flr den Zeitraum zwischen
2015 und 2020 sind ebenfalls auf die Gletschergrenzen
von 2015 bezogen. Die starken Anderungen in den schutt-
bedeckten Bereichen fir diesen Zeitraum sind daher in
vielen Féllen eher auf den allgemeinen Gletscherriickgang
zurlickzufiihren. Beispiele aus der Glocknergruppe, der
Venedigergruppe und der Otztaler Alpen sind in den Abbil-
dungen 31 bis 33 dargestellt. Hier zeigen sich die lokalen
Besonderheiten innerhalb der jeweiligen Gebirgsgruppen.

Abb. 30.

Vergleich von schuttbedeckten Berei-
chen, Kkartiert hauptsachlich von
Orthofotos (pink) von 2018 im Bereich
Daunkogelferner, Schaufelferner und
Fernauferner in den Stubaier Alpen,
und den schuttbedeckten Bereichen
basierend auf der Analyse der Senti-
nel-2-Szene vom 26. August 2015.
Eine Falschfarbenabbildung der Sen-
tinel-2-Szene st als Hintergrundbild
dargestellt. Blauliche Bereiche zeigen
Schnee und Eis, Felsen erscheinen
braunlich und Vegetation griinlich.

S
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Meist sind es einzelne Gletscher, deren ohnehin vorhan-
dene Schuttbedeckung Uber die Zeit anwachst. Im Gebiet
der Glocknergruppe sind das vor allem die Pasterze und
das Odenwinkelkees. Erst fiir 2020 wurden abseits davon
gréBere Schuttbedeckungen detektiert. In den Otztaler Al-
pen sind die groBten relativen Verdnderungen der Schutt-

bedeckung auf den kleineren Gletschern zu finden. In den
Zillertaler Alpen sind es vor allem die slidéstlich gelege-
nen Gletscher, die eine Zunahme der Schuttbedeckung
aufweisen. Die entsprechenden Anteile der verschiedenen
Gletscheroberflachenklassen fir die definierten Zeitrdume
bezogen auf die Gletscherflachen von 2015 sind in Abbil-
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[ schuttbedeckt

Teils schuttbedeckt
. Gletschereis
. Schnee auf Gletscher

Gletschergrenzen

Abb. 31.

Verdnderung der
Gletscheroberfléchen
von 2003 bis 2020 im
Gebiet der Glockner-

gruppe.
. Schuttbedeckt
Teils schuttbedeckt
. Gletschereis
. Schnee auf Gletscher
Gletschergrenzen
Abb. 32.

Verdnderung der
Gletscheroberflachen
von 2003 bis 2020 im
Gebiet der Venediger-
gruppe.
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dung 34 dargestellt und Tabelle 8 zu entnehmen. Bei der
Interpretation dieser Werte miissen auBerdem die Bedin-
gungen zum Zeitpunkt der Satellitendatenaufnahme be-
ricksichtigt werden. Die allgemeinen Bedingungen in Be-
zug auf Schneeakkumulation und Schmelze kénnen sich
von Jahr zu Jahr stark unterscheiden. Die vorliegenden
Daten reprasentieren nur jeweils einen Zeitpunkt aus der
gewdhlten Periode. Fur die Periode 1996 bis 2005 wurde
beispielsweise flr die vergletscherten Gebiete von der Ve-
nedigergruppe ostwarts eine Szene von Ende August 2003
analysiert. Der Sommer 2003 ging als Jahrhundertsommer
in die Geschichtsbtiicher ein und die auf den Gletschern

ie-202) ]
| e |

. Schuttbedeckt

Teils schuttbedeckt
. Gletschereis
. Schnee auf Gletscher

Gletschergrenzen

Abb. 33.
Verénderung der
Gletscheroberflachen
von 1999 bis 2020 im
Gebiet der Otztaler
Alpen.

verbleibenden Schneeflachen Ende August waren deutlich
reduziert im Vergleich zu allen vorangegangenen Jahren,
in denen Satellitendaten zur Verfigung standen. Die Aus-
wertungen fir die westlichen Gletscherregionen basieren
hingegen auf einer Aufnahme von 1999, die ebenfalls am
Ende der Schmelzperiode aufgenommen wurde. Jedoch
waren die Abschmelzraten in diesem Sommer geringer als
im Sommer 2003. Generell zeigt sich, dass fir die gesamte
Betrachtung nicht nur die Schuttflachen an den Gletscher-
zungen ausreichend sind. Wandnahe Schuttbereiche kén-
nen aber durch die saisonale Schneedecke Uberlagert sein
und so je nach Aufnahme nicht erkannt werden.
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Abb. 34.

Anteile der klassifizierten Oberflachen auf Gletschern
in den verschiedenen ésterreichischen Gebirgsregio-
nen analysiert von den ausgewdahlten Satellitendaten
pro Analyseperiode (Tab. 4). Die Gebirgsregionen
sind von West (oben) nach Ost (unten) gereiht. Der
zeitliche Verlauf pro Region ist jeweils fiir die Perio-
den 2016-2021 (oben) nach 1985-1995 (unten)
gezeigt.

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
m Schuttbedeck Teils schuttbedeckt ™ Eis M Schnee

114 Abhandlungen der GeoSphere Austria, Band 77



Gebirgsgruppe Gletscheroberflachenklasse 1985-1995 1996-2005 2006-2015 2016-2021**
Goldberggruppe, Dachstein, Schuttbedeckt 1% 17 % 2 %* 22 %
OstOsterreichische Gletscher s chuttbedeckt 6% 24 % 6 %" 22 %
Eis 24 % 54 % 38 %* 47 %
Schnee 69 % 6 % 54 %* 9%
Glocknergruppe Schuttbedeckt 2% 13 % 6 % 20 %
Teils schuttbedeckt 2% 13 % 6 % 14 %
Eis 19 % 51 % 27 % 35 %
Schnee 77 % 22 % 61 % 30 %
Venedigergruppe Schuttbedeckt 0% 5% 1% 14 %
Teils schuttbedeckt 1% 7% 3% 12 %
Eis 15 % 60 % 30 % 41 %
Schnee 85 % 27 % 65 % 33 %
Zillertaler Alpen Schuttbedeckt 0% 2% 8 % 10 %
Teils schuttbedeckt 2% 4% 14 % 19 %
Eis 98 % 44 % 54 % 47 %
Schnee 0% 49 % 24 % 24 %
Stubaier Alpen Schuttbedeckt 0% 2% 10 % 13 %
Teils schuttbedeckt 1% 3% 13 % 19 %
Eis 97 % 39 % 56 % 53 %
Schnee 2% 56 % 22 % 14 %
Otztaler Alpen Schuttbedeckt 0% 1% 8 % 10 %
Teils schuttbedeckt 2% 3% 11 % 14 %
Eis 90 % 44 % 53 % 50 %
Schnee 7% 53 % 29 % 26 %
Silvretta, Schuttbedeckt 2% 2% 21 % 27 %
Westbdsterreichische Gletscher Teils schuttbedeckt 4% 3% 16 % 18 %
Eis 74 % 34 % 55 % 46 %
Schnee 19 % 61 % 8 % 10 %

Tab. 8.
Kennzahlen der Schuttausdehnung in den dsterreichischen Gebirgsgruppen.

*Gebirgsgruppe zum Zeitpunkt der Satelliten-Szenenaufnahme nicht vollstandig abgedeckt.
**Analysen beziehen sich auf Gletscherfldchen aus dem Jahr 2015. Stark steigende Zahlen in den schuttbedeckten Bereichen sind daher teils auf den allgemeinen

Gletscherriickzug zurtickzufiihren.

7 Hydro-morphologisches Monitoring

7.1

Am 25. Juni 2019 wurde die Abflussmessung (RQ30) an
der Getschnerbriicke Uber dem Jambach installiert. Seit-
dem liefert sie kontinuierliche Daten flr die Abflusssaison
vom Beginn der Schneeschmelze im Friihjahr bis zur Stag-
nation auf dem Niveau des Basisabflusses im Herbst.

Entwicklung des Abflusses

Waéhrend der vier Sommersaisonen von 2019 bis 2022
wurden 22 Salzverdiinnungsmessungen durchgefihrt und
zur Kalibrierung der standortspezifischen Abflussberech-
nung aus FlieBgeschwindigkeit und Wasserstand verwen-
det.

Dabei stellte sich die Verwendung einer statistischen Be-
ziehung unter Verwendung von Wasserstand und Oberfla-
chengeschwindigkeit als die geeignetste Variante heraus.
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Die Resultate sind Abbildung 35 zu entnehmen. Unter Ver-
wendung der mittels Leitfahigkeitsmessungen berechne-
ten Abflisse ergibt sich folgende Gleichung:

Q=a+c1*h + c2*v + c3*h*v

Mit h = Wasserstandhdhe, v = FlieBgeschwindigkeit sowie
den Konstanten

a =0,14372542603231
c1 =1,048555694598121
c2 =0,12499542969698
c3 =1,2158452868302

Der so kalibrierte Abfluss ergibt einen mittleren quadra-
tischen Fehler von 0,21 m3s-! und einen relativen mittle-
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Abb. 35.
Der kalibrierte Abfluss (+) sowie Wasserstand (rot) und FlieBgeschwindigkeit
(gelb) zum Zeitpunkt der Leitfahigkeitsmessung.

ren absoluten Fehler von 4,2 % des Abflusses. Die Abde-
ckung der Bandbreite der gemessenen Abfliisse erscheint
gut, wobei die Spitzen liber 8 m3s-! nicht beprobt werden
konnten.

In Abbildung 36 sind die Abflisse der vier Messzeitrdume
Uber die Projektdauer ersichtlich. Kurz nach Installation
der Abflussmessung am 25. Juni 2019 kam es Anfang Juli
mit knapp 16 m3®s~' zum maximalen Durchfluss, welcher an
der Getschnerbriicke Uber die vergangenen vier Jahre ge-
messen wurde. Aus dem Winter heraus lag zu diesem Zeit-
punkt eine noch beachtliche Schneedecke, die bei den ho-
hen Temperaturen zu einem entsprechend hohen Beitrag
der Schneeschmelze flhrte. Im August 2019 waren vier
weitere Abflussspitzen im Bereich von 10 bis 13 m3s™ zu
verzeichnen, gefolgt von vier Abflussspitzen Ende August
und Anfang September mit etwa 8 m3s-1.

Der Spitzenwert der Schneeschmelze 2020 lag bei
10 m3s'. Im August kam es zu drei Abflussspitzen, welche
bis zu 80 m3s-! erreichten, bevor am 28. August mit dem
Niederschlag einer Kaltfront ein Abfluss von 14 m3s er-
reicht wurde. Zu Beginn Oktober kam es erneut zu einem
hohen Abfluss mit einer Spitze von 11 m3s".

Im Jahr 2021 lag der Spitzenwert des Abflusses zur
Schneeschmelze bei 12 m3s'. Im August kam es zu drei
hohen Abflissen, welche ebenfalls diesen Wert erreichten,
bevor der Abfluss in der letzten Augustwoche auf ein ge-
nerell niedriges Level fir diese Zeit fiel.

Das vor allem in Bezug auf die starke Gletscherschmelze
herausstechende Jahr 2022 hebt sich insofern von den an-
deren Jahren ab, dass der Héhepunkt der Schneeschmel-
ze deutlich eher erreicht wurde, und mit knapp lber 8 m3s-
verhéltnismaBig gering ausfiel. Aufgrund der anhaltenden
Trockenheit kam es im weiteren Verlauf zun&chst zu einer
deutlichen Reduktion des Abflusses, bevor die Gletscher-
schmelze einsetzte. Diese ist an den deutlichen Tagesgéan-
gen zu erkennen und bleibt bis Anfang September auf ei-
nem eher konstanten, wenn nicht hohen Niveau.

Abb. 36. >
Gemessener Wasserstand (blau), Oberflachengeschwindigkeit (rot) sowie der
daraus berechnete Abfluss (schwarz) des Jambachs an der Messstelle Getsch-
nerbriicke fir die vier Messzeitrdume 2019-2022. Gekennzeichnet als Kreuz
sind die Daten der Abflusskalibrierung mittels Salzverdiinnungsmessungen.
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Die vier Jahre zeigen neben den Abflussspitzen aufgrund
konvektiver Niederschlagsereignisse vor allem auch den
starken Einfluss der Schneebedeckung im Einzugsgebiet.
Ist diese entsprechend ausgepragt und zu Ende Juni noch
groBflachig vorhanden, so kann es in Kombination mit der
fur diese Jahreszeit Ublichen Strahlungs- und Temperatur-
werten zu ahnlich hohen Abflissen kommen, wie sie sonst
durch Starkniederschlage in Kombination mit Eisschmel-
ze verursacht werden. Bei sehr geringer Auspragung der
Schneedecke kommt es gar zu zwischenzeitlichem Absin-
ken der Abflusswerte in den Sommermonaten.

Anhand der Abflussdaten lasst sich nicht nur der Wasser-
stand und der Durchfluss analysieren, sondern auch der
Zusammenhang zwischen Abfluss und Wasserstand im All-
gemeinen und wahrend Hochwasserereignissen im Spezi-
ellen (Abb. 37). Im Bereich der Messung ist bei niedrigeren
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Beziehung zwischen Wasserstand und FlieBgeschwindigkeit an der Oberfléche
am Messstandort Getschnerbriicke. Grau hinterlegt sind alle Messungen, farb-
lich anhand der Punktdichte dargestellt die Messungen des Jahres 2020. Die
Grafik zeigt ein Ereignis mit starkem Abfluss Anfang Juli 2020, mit der Trajek-
torie des anlaufenden (schwarz) und des ablaufenden (rot) Durchflusses. Die
Kreuze zeigen Kalibrierdaten mittels Leitfahigkeitsmessung (LV).

Abflusswerten die Beziehung nahezu linear. Ab einem Be-
reich von etwa 0,75 m Wasserstand verdndert sich diese
Beziehung auch aufgrund des Gerinnequerschnittes unter
der Bricke zu einem stérkeren Anstieg des Wasserstan-
des bei nur mehr geringerer Zunahme der FlieBgeschwin-
digkeit. Diese Beziehungen waren mit einer Aufzeichnung
nur des Wasserstandes schwer abschéatzbar und zeigen im
Falle von Hochwasserereignissen auch Hysteresen mit an-
laufendem und ablaufendem Wasserstand.

Es zeigt sich, dass die Zweikomponentenmessung (Was-
serstand und Oberflachengeschwindigkeit) besonders fiir
den gewahlten Standort eines zwar definierten, aber un-
regelméaBigen Gerinnes an einem Gebirgsbach von Vorteil
ist. Die an der Getschnerbriicke gewonnenen Abflussda-
ten bilden die Grundlage fir eine Vielzahl von Analysen der
hydrologischen und hydraulischen Zustdnde am Oberlauf
des Jambachs. Sie werden in weiterer Folge die Basis fiir
eine hydrologische Modellierung des Einzugsgebietes im
Jamtal legen. Auch stellte die Abflussmessung einen wich-
tigen Schlussel fir den Austausch mit den Verantwortli-
chen vor Ort dar.

7.2 Kartierung der Gerinnestruktur von
Drohnenaufnahmen

Die fluvial aktiven Bereiche der proglazialen Schotterebe-
ne wurden in den Jahren 2020 und 2021 mehrmals mittels
Drohnen-gestitzter Photogrammetrie vermessen, wobei
eine effektive Bodenaufldsung von unter 3 cm/Pixel er-
zielt wurde. In Abbildung 38 sind fir das Jahr 2020 insge-
samt sechs (a—f) und fur 2021 drei (g-i) Kartierungen aus
UAV-Befliegungen dargestellt. Fir beide Jahre wurde der
abflussstarkste Zeitraum, namlich Juli bis September, flr
das Monitoring gewahlt. Die resultierenden topografischen
3D-Modelle und Orthofotos zum jeweiligen Aufnahmeda-
tum wurden herangezogen, um das zum Vermessungszeit-
punkt benetzte, das heiBt abflusswirksame Gerinnesystem
zu kartieren. Allen Kartierungen gemein ist die generelle
FlieBrichtung des proglazialen Abflusses (Abb. 38e), aus-
gehend von den zwei Gletschertoren im SUdwesten des
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Untersuchungsgebiets flieBen die noch weitgehend ge-
bundelten Bache Richtung Nordosten, verzweigen sich zu-
nehmend und strédmen weiter nach Osten zur Konfluenz
im Unterstrom der Schwemmebene, wo der Abfluss wie-
der geblndelt in eine nachfolgende Steilstufe kanalisiert
wird. In den RGB-Orthofotos sind neben der Wasserober-
flaiche auch weitere hydro-morphologische Charakteristika
im Gletschervorfeld erkennbar. So fallen die ausgedehn-
ten Restschneefelder im Friihsommer (Abb. 38a, b, g) auf,
die besonders am oberen Rand der Schwemmebene di-
rekten Einfluss auf den Gerinneverlauf haben, in dem sie
den Oberflachenabfluss teilweise blockieren und zum Um-
flieBen des Schneefeldes zwingen. Erst durch das kom-
plette Schneefreiwerden kehren die Gletscherbdche in
die topografisch vorgezeichneten Gerinne zurtick. In Ab-
bildung 38d werden zudem die Konturen des schuttbe-
deckten Gletschers durch den sommerlichen Neuschnee
sichtbar, da sich der Schnee auf der kihleren Gletsch-
eroberflache langer hélt als in den eisfreien Bereichen des
Untersuchungsgebietes.

Das UAV-Monitoring des Gerinnesystems Uber zwei Jah-
re zeigt, dass der oberstromige Rand der proglazialen
Schotterebene, trotz des massiven Zurlickschreitens der
Gletscherstirn und Gletschertore um etwa 30 m, die sta-
bilste Gerinnegeometrie aufweist. Die konzentrierten Glet-
scherbdche im oberen Drittel des Untersuchungsgebietes
weisen gleichzeitig das groBte Gefélle und ein beson-
ders blockiges Sohlmaterial auf. Viel dynamischer zeigt
sich hingegen der zentrale Bereich der Schwemmebene,
wo das Gefélle bereits deutlich abnimmt und eine feinere
KorngréBenverteilung vorzufinden ist. Hier treffen die bei-
den Gletscherbache zusammen und formen ein verflochte-
nes Gerinnesystem, dessen Haupt- und Nebenstréme sich
im Zuge von Starkabflussereignissen neu organisieren. Die
wesentlichste Veranderung in der Gerinnestruktur ist am
Ubergang vom zentralen Bereich zum in FlieBrichtung un-
teren Drittel der Schwemmebene zu verzeichnen. Ein Ab-
flussereignis zwischen 19. August 2020 (e) und 2. Septem-
ber 2020 (f) hat augenscheinlich dazu geflihrt, dass das
dominierende Gerinne am orografisch rechten Rand der
Ebene durch ein deutlich verzweigteres Netz aus mehreren
Gerinnedsten ersetzt wurde. In Folgejahr haben die erhéh-
ten (Schmelzwasser-) Abfllisse dann zu einer weiteren Re-
organisation gefuhrt, bei der der Abfluss zum einen wieder
gebiindelt und zum anderen auf die orografisch linke Sei-
te verlegt wurde, wo das neue Hauptgerinne zunehmend
zu einer lateralen Erosion in dltere Terrassen (gebildet ab
den 1980er Jahren) fuhrte. Diese Abfolge von Gerinnekon-
zentration, Aufbrechen in ein weit verzweigtes Gerinnenetz
in Folge von Starkabflissen und anschlieBend eine wie-
derholte Gerinnekonzentration mit neuer Lage der Haupt-
gerinne im zentralen und unteren Drittel der Schwemme-
bene lasst sich ebenso in den Uberflutungsanalysen aus
Zeitraffer-Aufnahmen der Jahre 2018 bis 2020 erkennen.
Die jingsten Beobachtungen im Gelande scheinen dieses
Muster auch fir das Jahr 2022 zu bestatigen.

7.3 Uberflutungsanalysen aus
Zeitraffer-Aufnahmen

Das in Abbildung 39 dargestellte System einer stationédren
Zeitraffer-Kamera diente der halbautomatisierten Bildana-
lyse von Ausdehnung und Haufigkeit starker Abflussereig-
nisse in der proglazialen Schotterebene des Jamtalfern-
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Abb. 38.

Evolution des Gletschervorfelds zwischen (a) Juli 2020 und (i) September 2021. Neben der Topografie (als Schummerungskarte dargestellt) sind die benetzten
Gerinne und schneebedeckte Flachen zum jeweiligen Aufnahmezeitpunkt kartiert. In (e) sind zudem die Gletschertore im Oberstrom der Schwemmebene, die all-
gemeine FlieBrichtung und die Konfluenz am unteren Rand des Untersuchungsgebietes markiert.

ers. HILLER et al. (2022) zeigt detailliert das Potential dieser
Monitoring-Methode zur mehrjédhrigen Untersuchung der
raumlichen und zeitlichen Uberschwemmungsmuster in
einer hochalpinen Umgebung mit ausgesprochener Da-
tenknappheit. Die Verwendung von terrestrischen Zeitraf-
fer-Bildgebungsplattformen ist ein geeignetes Mittel, die
sonst bestehende Monitoring-Licke zwischen einerseits
ausgedehnten, relativ langanhaltenden Hochwasserereig-
nissen, die per Fernerkundung erfasst werden (z.B. REviIL-
LA-ROMERO et al., 2015) und andererseits relativ kleinen,
begrenzten (urbanen) Gebieten mit hoher Sensordichte
und Datenverfligbarkeit, zu schlieBen (z.B. Lo et al., 2015;
Moy DE VITRY & LEITAO, 2020).
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Im Zentrum unserer Untersuchung standen die folgenden
Forschungsfragen:

Inwieweit kann die halbautomatische Bildanaly-
se die Uberschwemmung einer aktiven, proglazialen
Schwemmebene erfassen?

Welche Prozesse fiihren zu den groBten beobachteten
Uberschwemmungsfldchen?

Wie stark veréndert sich das Gerinne-Netzwerk im Jah-
resverlauf und wahrend einzelner Hochwasserereignis-
se?
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Die aktive Schwemmebene (durchgezo-
gene dunkelblaue Linie) umfasst ca.
2,8 ha auf 2.410 m Seehdhe. Die nach
Siidwesten ausgerichtete Zeitraffer-Ka-
mera (Blickfeld schwarz gestrichelt) iiber-
blickt die obere Halfte der untersuchten
proglazialen Ebene mit ihren beiden
Hauptzufliissen, die aus der teilweise
schuttbedeckten Gletscherzunge austre-
ten. Der in den Zeitraffer-Bildern analy-
sierte Abschnitt ist (durch die gestrichelte
rote Linie) hervorgehoben. Bereiche, in
denen die Sicht durch topografische Hin-
dernisse behindert wird, sind in Dunkel-
grau dargestellt.
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Samtliche verflig- und brauchbaren RGB-Bilder aus den
Jahren 2018 bis 2020 wurden verwendet, um die Uber-
schwemmten Flachen zu kartieren und die rdumliche und
zeitliche Dynamik des Oberflachenabflusses zu quanti-
fizieren. Die halbautomatische Klassifikation des Uber-
schwemmten Bereiches wurde mit der Open-Source-Soft-
ware ImagedJ (SCHINDELIN et al., 2012) realisiert. Zu diesem
Zweck haben wir in Reihe geschaltete Skripte flir ImageJ
entwickelt, die in der Lage sind, pixelbasierte Informati-
onen zu extrahieren, um in den Kameraaufnahmen Uber-
schwemmte Bereiche von trockenen zu unterscheiden. Die
bindre Pixelklassifizierung fand auf Grundlage von Grau-
stufenwerten aus stindlichen Schragaufnahmen statt.
Diese klassifizierten Einzelaufnahmen stehen dann weite-
ren Analysen — ereignisbezogen oder z.B. fir Gesamtjah-
resbetrachtungen - zur Verfligung, in dem die Einzelfotos
zu entsprechenden Bildsatzen kumuliert werden. Die ku-
mulierten Bildserien fir die Jahre 2018 bis 2020 wurden
Uber markante Passpunkte im Gelande geo-rektifiziert und
als jahrliche Uberflutungsfrequenzkarten weiterverarbeitet
(Abb. 40). Die kumulierte Anzahl der Beobachtungen der
benetzten Oberfliche pro Pixel und Jahr kann als Uber-
flutungshéaufigkeit interpretiert werden. Zwischen den Jah-
ren variiert die Analysemaske geringfligig, da die seitlichen
Schneefelder wo ndtig herausgeschnitten wurden.

Fir den Zeitraum 2018 (Abb. 40a) ist ein gut definiertes
Gerinnenetz mit zwei von der Gletscherzunge ausgehen-
den Hauptstrome zu erkennen. Das nordliche Gerinne
teilt sich in zwei Teilgerinne mit anndhernd gleicher Be-
netzungsfrequenz. Die hdchste Anzahl an Beobachtun-
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588800

gen fur die Klasse ,Uberflutet” tritt am Zusammenfluss der
Hauptbéache an der ¢stlichen Grenze der Analysemaske
auf. Mehrere, seltener Uberflutete Nebenfllisse sind eben-
falls zu erkennen und zeigen die maximale Ausdehnung
des Gerinne-Netzwerks fir das jeweilige Jahr. Im Beob-
achtungszeitraum 2019 (Abb. 40b) wurden &hnliche Gerin-
nestrukturen wie im Jahr 2018 beobachtet, allerdings blie-
ben weniger haufig tGberflutete Nebenarme im Herbst 2019
unerkannt. Der dritte Beobachtungszeitraum im Jahr 2020
(Abb. 40c) zeigt, dass sich das Muster der Uberflutungs-
frequenz gegenliber den beiden Vorjahren verschoben hat.
Wahrend die Hauptgerinne Uber alle drei Jahre hinweg
weitgehend stabil geblieben sind, weist das ndérdlichste
Teilgerinne eine deutlich geringere Uberschwemmungsfre-
quenz auf. Im zentralen Bereich der Schwemmebene hat
sich hingegen eine héhere Uberschwemmungsfrequenz
gegenlber 2018 und 2019 eingestellt. In diesem Zusam-
menhang kénnen die Veranderungen der Uberschwem-
mungsfrequenz zwischen 2018 und 2020 als ein erhdh-
ter Grad der Gerinne-Konzentration beschrieben werden,
das heiBt, die benetzte Flache nimmt einen kleineren akti-
ven Teil der Schwemmebene ein, weist hier aber gleichzei-
tig eine groBere Beobachtungshaufigkeit auf. Die maxima-
le Uberflutungsfliche durch ein einziges Abflussereignis
nahm etwa 35 % des analysierten Gletschervorfelds ein.
Etwa 10 % der beobachteten Flache wiesen in 60-70 %
der analysierten Bilder eine Uberflutung auf. Im Gegensatz
dazu waren 60-70 % der beobachteten Flache in weniger
als 10 % des analysierten Zeitraums Gberschwemmt.
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Abb. 40.

Uberschwemmungsfrequenzkarten mit Anzahl der Beobachtungen (rot = haufig iiberspiilt; dunkelblau = selten iiberspiilt) fiir die drei Beobachtungszeitrdume
(@) 2018, (b) 2019 und (c) 2020 in der proglazialen Schwemmebene des Jamtalferners. Die Karten zeigen die Summe der analysierten Bilder, bei denen ein Bereich
(Pixel) als Uberflutet klassifiziert wurde. Die ungefahre FlieBrichtung ist mit dem schwarzen Pfeil angegeben. Hinweis: Die Maximalwerte unterscheiden sich zwi-
schen den Jahreskarten aufgrund abweichender Beobachtungszeitrdume und variierender Bildverfiigharkeit.

Abbildung 41 zeigt nochmals die Resultate der automati- ten, detektierten Wasserflachen im Gletschervorfeld. Auch
sierten Bildanalyse fiir den Starkniederschlag am 29. Sep-  sind die Anderungen zwischen den zwei Aufnahmen gut
tember 2020. Gut zu erkennen sind die weiB abgegrenz-  ersichtlich. Deutlich zeigt sich hier, dass der Tageshdchst-

mmm Niederschlag
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= Abb. 41. )
E 5L Maximum der klassifizierten Uberflutungsflache zum Stark-
\ R niederschlagsevent im Jamtal am 29.08.2020. Neben dem
ML QU Verlauf der meteorologischen Parameter Temperatur, Nie-
y . derschlag und Globalstrahlung sind die Uberflutungsflache
0 1 I I sowie der Abfluss gemessen an der Getschnerbriicke darge-
® S o S o S S S stellt. Im oberen Teil der Grafik sind die jeweiligen Kamera-
> > » » D > » > aufnahmen sowie die ausgewertete Maske der Uberflu-
& & & & & & & & tunasfliche d tellt
o A~ A 3 o S N Q ungsflache dargestellt.
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Maximalpegel iiber Sohle (t;,staiation) [cM] Tab. 9
GWP# 1 2 ) 4 5 6 7 Ubersicht der erfassten Wasserspiegella-
gen relativ zur Sohllage zum Zeitpunkt der
06.07.2022 38 - 42,5 - 36 20 - Installation. Aufgefiihrt sind das Datum der
Ablesung mit dem dazugehdrigen Maxi-
27.07.2022 40,5 - 26 14 36 - - malpegel je GWP. Hervorgehoben sind die
Maximalwerte fiir jeden Pegelstandort fiir
11.08.2022 B B 29 16 “ B B den gesamten Beobachtungszeitraum.
18.08.2022 - _ _ - _ _ _ Anmerkung: Da das analoge Farbband
8.08.20 nicht bei jeder Ablesung getauscht wurde,
21.09.2022 - - 28 - - - - sind Datenliicken vorhanden, solange der
vorherige Pegelwert nicht (ibertroffen

03.11.2022 29 - 30 15 - - - wurde.

wert des Abflusses aus der Eisschmelze (25.08-28.08.) ei-
nen deutlich geringeren Teil des proglazialen Schwemm-
bereiches von maximal 10 % Uberrinnen.

Neben der raumlichen Kartierung der jahrlichen Uberflu-
tungsfrequenzen werden die Tagesmaxima der detektier-
ten Uberflutungsflache mit meteorologischen Daten und
Abflussmessungen verglichen. Die Abflussereignisse und
ihre Intensitat lieBen sich anhand ihrer Frequenz und rdum-
lichen Ausdehnung quantifizieren und konnten entweder
auf eine ausgepragte Ablation, Starkniederschldge oder
eine Kombination aus beidem im vergletscherten Einzugs-
gebiet zurlckgeflihrt werden. Darlber hinaus wurde Uber
die drei analysierten Jahre eine erhebliche Umstrukturie-
rung des proglazialen Gerinnesystems detektiert, was auf
eine anhaltende Sedimentumlagerung durch fluviale Pro-
zesse hindeutet. Die hier vorgestellten Ergebnisse und die
Erfahrungen mit der verwendeten Methode haben uns er-
mutigt, eine weitere Zeitraffer-Kamera, mit einem orthogo-
nal zur ersten Kamera kreuzendem Sichtfeld, in Betrieb zu
nehmen. Das Monitoring mit Zeitraffer-Kameras leistet ei-
nen entscheidenden Beitrag zum Verstandnis der Abfluss-
und Sedimentdynamiken im Vorfeld des sich schnell zu-
rickziehenden Jamtalferners.
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7.4 Maximale Wasserspiegellagen im
Gletschervorfeld

Das Monitoring von Maximalstdénden der Wasserspiegella-
ge mittels analoger Grenzwertpegel (GWP) ermdglicht eine
Abschétzung von FlieBtiefen wéahrend extremer Abflusser-
eignisse im Gletschervorfeld. In der 18-w6chigen Messrei-
he (Tab. 9) sind besonders von Juli bis Mitte August stark
erhdhte Wasserspiegellagen festgehalten worden, die auf
(meist konvektive) Niederschldge mit starkem Schmelz-
wasseraufkommen zurlickgefiihrt werden koénnen. Die
hdchsten Pegelstdnde wurden erwartungsgemaB am obe-
ren und unteren Rand der Schwemmebene gemessen, da
die Gerinne-Topografie hier durch grobblockige, teils stei-
le Ufer begrenzt ist und erhéhte Abfliisse somit durch ein
lateral begrenztes Gerinne gezwéngt werden. Im starker
verzweigten Gerinnenetz mit weniger definierten Bachver-
laufen kann ein steigender Abfluss flachig wirksam werden
und flhrt nur zu einer geringfiigig erhdhten Wasserspie-
gellage (Abb. 42). Trotz der unmittelbaren N&he zu kleine-
ren Nebengerinnen konnten GWP2 und GWP7 gar keine
Pegelanschlage verzeichnen. Hingegen wurde der Pegel
GWP6 bereits im Juli durch ein offenbar starkes Abflusser-
eignis unterspllt und deplatziert.

Abb. 42.

Ubersichtkarte der Grenzwertpegel (GWP)
im Gletschervorfeld des Jamtalferners.
GWP1 liegt etwa 20 m im Unterstrom der
Konfluenz und dient somit als Hauptpegel
fiir die gesamte proglaziale Schotterebene.
Die Pegel GWP3 und GWPS5 sind direkt an
den Gerinne-Randern der hier noch sepa-
raten Gletscherbéche installiert und erfas-
sen somit den Wasserspiegel am oberen
Rand der Schotterebene. Gezeigt werden
hier zudem die erfassten Maximalwerte an
jedem Pegelstandort zwischen 16. Juni
und 3. November 2022.

Pegel max [cm] in 2022
O <10

>10-20

>20-30

>30-40

>40-50
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Neben den Wasserspiegellagen konnten auch Sohllagen-
anderungen dokumentiert werden. Der GWP5 wurde un-
mittelbar am Rand des orografisch rechten Gletscherba-
ches mit Bohrhaken an einem gréBeren Felsen montiert.
Der Nullpunkt des Pegels lag dabei 16 cm Uber der Sohle.
Der Bachlauf verlagerte sich jedoch im Zuge der Schnee-
schmelze um etwa 5 m nach orografisch rechts und somit
weg vom Pegel. Dieser wurde zwar bei Starkabflussereig-
nissen weiterhin angesprochen — und zunehmend einge-
schottert. Am Ende der Messperiode 2022 befand sich der
Pegelnullpunkt 20 cm unter der Sohloberflache. Die Hohe
der Akkumulation von Uberwiegend feinem Sediment im
Bereich des Pegels betrug 36 cm innerhalb von 4,5 Mo-
naten.

Die quantitativen Erkenntnisse Uber Wasserspiegellagen
und Sedimentationsprozesse im Gletschervorfeld, gewon-
nen aus dem Einsatz der analogen Grenzwertpegel, flieBen
in die hydro-morphologischen Analysen im Gletschervor-
feld ein. Sie dienen grundlegend dem besseren Verstand-
nis der glazio-fluvialen Prozesse, sind aber ebenso wert-
voll fir die konkrete Kalibrierung und Validierung bei der
Detektion von topografischen Oberflachenverédnderungen
und fir die Entwicklung eines numerischen Hydraulikmo-
dells.

7.5 Von geometrischer Oberflachenrauheit
zu KorngréBenverteilungskarten

Zu den wesentlichen Randbedingungen in einem nume-
rischen Hydraulikmodell zahlen die interdependenten Pa-
rameter der geometrischen Oberflachenrauheit und der

588 600

5191 200

KorngréBenverteilung. Eine feinkdrnige, gut sortierte San-
derflache wird so zum Beispiel eine geringere geometri-
sche Oberflachenrauheit aufweisen als eine kaum sortier-
te, mit gréBeren Blocken Ubersate Grundmordne. In der
untersuchten proglazialen Schwemmebene des Jamtalfer-
ners finden wir beide Extreme in direkter raumlicher Nahe
zueinander. Hier dominieren Prozesse und Formen der
paraglazialen Anpassung im Bereich des sich rasch zu-
rickziehenden, teilweise schuttbedeckten Gletschers und
des, aus zwei Gletschertoren entspringenden, verzweig-
ten Gerinne-Netzwerks. Die im Gletschervorfeld abgela-
gerten und schlieBlich re-mobilisierten fluvioglazialen Se-
dimente bilden eine ca. 0,03 km? groBe Schwemmebene
mit einer durchschnittlichen Neigung von 4,8 %. Die vor-
liegenden SedimentkorngréBen stammen aus allen Frakti-
onen von Schluff (> 0,002 mm) bis zu Bldcken (> 630 mm).
Der groBte Anteil des Sedimentkdrpers besteht aufgrund
der kurzen fluvioglazialen Transportstrecke aus schlecht
sortierten, meist kantigen Klasten. Mit freiem Auge ist je-
doch eine zu erwartende, schwache Sortierung entlang
der FlieBrichtung, mit den feineren KorngréBen im Bereich
der Konfluenz, erkennbar.

Diese Untersuchungen mit dem Ziel, flachige KorngroBen-
verteilungen auf Grundlage der geometrischen Oberfla-
chenrauheit zu bestimmen, basieren auf drei gut verteilten
Testflachen mit jeweils zehn innenliegenden Beprobungs-
rastern (Abb. 43), die das breite Spektrum der Sediment-
korngréBen reprasentieren. Die drei 10 x 10 m groBen Test-
flachen mit einer Flache von jeweils 100 m? sind als T1-T3
bezeichnet. Die Testfldche T1 befand sich im unteren Drit-
tel der Schwemmebene und spiegelt die sedimentéren Be-
dingungen in der Néhe der Konfluenz wider. Die Testfla-

588 800

Abb. 43.
Die Abbildung zeigt das verzweigte Gerinnesys-

.._-_-_-_-: UG Drohnenbefliegung

E Aktive Schwemmebene

Verzweigtes Gerinne

Testflachen (T#) mit Beprobungsraster (S#)

tem (hellblau) und fluvioglaziale Sedimente
(beige) in der aktiven Schwemmebene (durchge-
zogener schwarzer Umriss, ca. 2,8 ha auf
2.410 m Seehohe) des Gletschervorfelds. Die drei
Analyse-Skalen sind ebenfalls dargestellt: die
aktive Schwemmebene, drei Testflichen mit

Gletscherstirn

Schneefelder

——— Hohenlinien (10 m)

DEM [0.25 m]: UAV Survey (07/2021)

Projection: Transverse Mercator
Spheroid: GRS 1980
Datum: MGI, EPSG: 25832

5191 000

| DEM [1 m]: LAS Data (2018) © Land Tirol

N

A

0 25 50 m

einer Flache von je 100 m? (rote Quadrate, T1—
T3) und 30 Beprobungsraster mit je 1 m2 Flache
(schwarze Kastchen, S1-10), die sich auf die drei
Testflachen aufteilen.
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Skala Bezeichnung | n | Flache [m?] Methode Datentyp Auflésung
Beprobungsraster S1-S10 30 1 Manuelle KorngroBenbestimmung Durchmesser X =751
(b-Achse) Korner/m?
SfM-MVS mit Handkamera 3-D Topo-Model < 0,3 mm/pix
Testflache T1-T3 3 100 SfM-MVS mit Drohne und dGPS 3-D Topo-Model < 1,5 mm/pix
Schwemmebene SE 1 28.300 SfM-MVS mit Drohne und dGPS 3-D Topo-Model 10,1 mm/pix

Tab. 10.

Analyse-Skalen und Schliisselparameter zur flichenhaften Bestimmung der KorngroBenverteilung in der proglazialen Schwemmebene. Fiir jede Skala sind die

verwendeten Methoden und die daraus resultierenden Aufldsungen aufgefiihrt.

che T2 umfasste ein Gebiet, das an den orografisch linken
Gletscherbach angrenzt, und T3 ein Gebiet neben dem
orografisch rechten Bach. Daher reprasentieren T2 und T3
beide das obere Drittel der Schwemmebene. Innerhalb je-
der 100 m? groBen Testflache wurden zehn weitere 1 x 1 m
groBe Beprobungsraster (S1-S10) festgelegt, um die Vari-
anz der KorngréBenverteilung an der Oberflache zu erfas-
sen.

In den 30 Beprobungsrastern (S#) wurden die KorngréBen-
verteilungen der Oberflachenschicht manuell erhoben, wo-
bei die KorngréBen bei einer b-Achse < 1,0 cm nicht be-
ricksichtigt wurden. Dieselben Fldchen wurden zuvor mit
einer digitalen Handkamera (24,2 MP) aus einer Héhe von
1,5-2 m Uber dem Boden systematisch abfotografiert. Die
Verarbeitung der Bildserien mittels SfM-MVS-Photogram-
metrie lieferte eine topografische 3D-Punktwolke fir jedes
einzelne Beprobungsraster mit einer Bodenauflésung von
~ 0,1 cm. Der statistische Zusammenhang zwischen der,
aus den 3D-Punktwolken berechneten, geometrischen
Oberflachenrauheit und den manuell erhobenen Korngro-
Benverteilungen, wurde anschlieBend getestet. Daraus
wurde ein lineares Regressionsmodell entwickelt, um cha-
rakteristische KorngréBen (Perzentile) zwischen D16 und
D95 auf der Grundlage der geometrischen Oberflachen-
rauheit vorherzusagen. Das Modell wurde mit einer Lea-
ve-One-Out-Cross-Validation (LOOCV) (WOODGET et al.,
2018) unter Verwendung der 1 m2-Beprobungsraster als
Trainings- und Testdaten kalibriert und validiert.

Die drei Testflachen (T#) und die gesamte aktive Schwemm-
ebene (SE) wurde ebenfalls photogrammetrisch ver-
messen. Auf Grund der groBeren Flachen wurde hierbei
allerdings eine unbemannte Drohne mit einem hochauf-
I6senden RGB-Sensor (20 MP) verwendet, um detaillier-
te 3D-Punktwolken der Gelandeoberflache zu generieren
(Tab. 10). Die Flughdhe variierte dabei je nach Skala —
fur die Testflachen betrug diese etwa 5,3 m Uber Grund
und fir die Befliegung des gesamten Schwemmebene im
Schnitt etwa 37,2 m. Die Erhebungen wurden bei geringem
bis mittlerem Abfluss in der Sommersaison 2020 und 2021
durchgefihrt. Die topografischen 3D-Punktwolken wurden
anschlieBend fiir die geometrische Analyse der Oberfla-
chenrauheit auf der Grundlage der Diskretisierungsmetho-
de der ,best-passenden Ebene“ verwendet, welche die
zonalen Muster der Oberflachensedimenttextur und -ver-
teilung auf nicht permanent benetzten Schotterflachen
zeigt.

Das jeweils robusteste Regressionsmodell wurde ver-
wendet, um hochskalierte, fldchenhafte KorngréBenver-
teilungen fUr das zu bestimmende Perzentil abzuleiten. In
einem Zwischenschritt wurde erst auf die 100 m? Test-
flachen hochskaliert und das Modell spater, nach Pri-
fung dieser ersten Ergebnisse, auf die gesamte proglaziale
Schwemmebene ausgeweitet. Die resultierenden Korngro-
Benverteilungskarten kénnen folglich die gesamte aktive
Schwemmebene mit einer RasterzellengréBe von 1 m ab-
decken (Abb. 44).

“: 7| Schneefelder

|:| Aktive Schwemmebene

Wasseroberflache

Abb. 44.

N Beispiel einer KorngroBenverteilungs-

A karte [D50] fiir die gesamte proglaziale
Schwemmebene. Fir Bereiche mit

benetzter Oberflache (aktive Gletscher-

50
1 Weter

KorngrdRen- biche wéhrend der Drohnenbeflie-
verteilung [D50] gung) und vereinzelten Schneefeldern

104 mm konnte keine KorngroBenverteilung
| bestimmt werden, da hier die Oberfl4-
~ 16 mm chensedimente zum Aufnahmezeit-

punkt verdeckt waren.
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Es musste davon ausgegangen werden, dass die Kalibrie-
rung des entwickelten Modells empfindlich auf den topo-
grafischen MaBstab reagiert, in dem die Eingabeparameter
herangezogen wurden. Daher wurde der gewéhlte Ansatz

8 Synthese und Ausblick

8.1 Transdisziplinarer Austausch und
interdisziplinare Arbeiten

Fur das Projekt Hidden.ice stand der Interessensaustausch
mit den Akteurinnen und Akteuren vor Ort im Vordergrund.
Eine erste Mdglichkeit zum Erfahrungsaustausch bot die
Installation der Abflussmessung an der Getschnerbriicke
am Jambach am 25. Juni 2019. Vertreter der Gemeinde
Galtir und der Jamtalhlitte sowie des Energieerzeugers
lllwerke vkw waren vor Ort. Uber die Zeit entwickelte sich
ein regelmaBiger Informationsfluss Uber Besonderheiten
und Gegebenheiten im Projektgebiet wie Abflussverhalten,
Geschiebetransport und Stand der Messungen am Gilet-
scher wie im Gletschervorfeld. Eine Einordnung der zeit-
lichen und rdumlichen Skalen des Interessenaustausches
ist in den Abbildungen 1 und 2 ersichtlich. Es zeichnet sich
ein Fokus auf den Ist-Zustand, aktuelle Geschehnisse so-
wie einzelne Spitzenwerte ab, welche sich vor allem auf
den Abfluss sowie das Geschiebeaufkommen im unteren
Teil des Einzugsgebietes bezogen. Neben dem Abgleich
von Abflusswerten kam es zum Austausch von Informa-
tionen Uber Auffélligkeiten im Geschiebetransport, sei es
bedingt durch einzelne Starkniederschlagsereignisse oder
einen durch die generelle Witterung hervorgerufenen Zu-
stand wie 2022 mit Geschiebefrachten deutlich Gber dem
mehrjdhrigen Durchschnitt. Neben dem inhaltlichen Aus-
tausch kam es zu praktischen Hilfestellungen der Akteurin-
nen und Akteure, wie etwa der Installation von Messgera-
ten wahrend des COVID-19-Lockdowns. Die historischen
Analysen lieBen sich Uber das ohnehin verwendete Mate-
rial hinaus schwer verifizieren. Mit Ablauf der Projektlauf-
zeit stellte sich vermehrt auch die Frage, was denn in Zu-
kunft fir die Entwicklung des Jamtalferners, des Abflusses
sowie des Geschiebe- wie Schwebstofftransportes zu er-
warten ist. Gerade fir letztere Aussagen ist eine gesamt-
heitliche Betrachtung der Verdnderungen im Bereich der
Gletscher und des Permafrostes sowie des aktuellen Ge-
rinnes auf Ebene des Einzugsgebietes sowie die Erfassung
zur Quantifizierung derzeitiger Geschiebefrachten nétig.

Im Projekt Hidden.ice kam es zur interdisziplinaren Zusam-
menarbeit der Fachbereiche Glaziologie, Hydrologie und
Wasserbau, Fernerkundung, Landschafts- und Umweltge-
schichte sowie Umweltprozesse und Naturgefahren. Durch
die Verschneidung der in den jeweiligen Fachdisziplinen
gewonnenen Daten und verwendeten Methoden sowie der
gemeinsam erarbeiteten Erkenntnisse konnte eine rdum-
lich wie zeitlich abdeckende Untersuchung der maBgeb-
lichen, den Schutt- und Geschiebehaushalt beeinflussen-
den Prozesse erfolgen. Daraus ergibt sich eine Breite an
raumlichen sowie zeitlichen Skalen, auf denen die Ande-
rungen der supra- und proglazialen sowie in weiterer Folge
fluvialen Schuttflachen beobachtet wurden. Der interdis-
ziplindre Austausch im Projekt gewahrleistete, dass Er-
kenntnisse aus historischen Karten in Verbindung mit aktu-
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auf die Sensitivitat gegenliber der verwendeten Kernelgro-
Be, der Pixelaufldsung oder der Punktwolkendichte getes-
tet und angepasst.

ellen Satellitenaufnahmen gebracht werden konnten sowie
groBflachige Analysen auf Grundlage selbiger Aufnahmen
mit lokalem, rdumlich hochaufgeldsten Prozessmonitoring
im Gletschervorfeld.

Abbildung 45 zeigt zundchst den Zusammenhang der In-
formationskette ausgehend von den zeitlich hochaufge-
I6sten In-situ-Messungen im Gletschervorfeld Uber die
Projektlaufzeit als Grundlage fir die Erfassung von Veran-
derungen in der Landbedeckung in der Talschaft bis hin
zur Kalibrierung eines neuen Ansatzes zur Schuttdetektion
auf Gletschern. Im Rahmen des Projektes konnten so lang-
fristige Anderungen der Gerinnestrukturen oder der Sedi-
mentdynamik im Einzugsgebiet mit einem zeitlich hoch-
aufgeldsten Monitoring gemeinsam betrachtet werden. Die
Zunahme der Schuttbedeckung ist ein weiterer Schlissel
zum Verstandnis der zukinftigen Geschiebedynamiken.

Die Schnittmenge zwischen den Themenbereichen bilden
die im Abstand von mehreren Jahren aufgenommenen Or-
thofotos sowie Gelandemodelle, durch welche sich Ande-
rungen der Oberflacheneigenschaften ableiten lassen, die
fur alle Fachbereiche relevant sind.

In gleicher Weise sind in Abbildung 46 die Uberschneidun-
gen aus Daten, Methoden und Themenbereichen in Be-
zug auf die rdumliche Auflésung sowie die Abdeckung der
jeweiligen Informationen dargestellt. Dabei zeigt sich die
hohe Anforderung an die rdumliche Auflésung zum Moni-
toring der dominierenden Prozesse im Untersuchungsge-
biet. Diese liefern dann die notwendigen Rahmenbedin-
gungen flr Modellierungen sowie fir das Verstédndnis von
im erweiterten Einzugsgebiet beobachtbaren Verdnderun-
gen. Wieder stellen die Orthofotos und digitalen Geléan-
demodelle die Bindeglieder zwischen den jeweiligen The-
menbereichen dar. Diese regelméaBigen Aufnahmen im
Abstand weniger Jahre sind also eine wichtige Basis fir
die Interdisziplindre Betrachtung der Dynamik in solchen
Hochgebirgssystemen.

8.2 Glazialer und proglazialer
Sedimenttransport

Im Rahmen des Projektes Hidden.ice wurde die Veran-
derung der Sedimentdynamik im Ubergang von Eisbede-
ckung zu proglazialen Flachen in einem alpinen Einzugs-
gebiet untersucht. Neue Methoden der Erfassung der
Schuttbedeckung auf Gletscherflichen und deren Ande-
rung wurden auf die vergletscherten Gebirgsgruppen in
Osterreich angewandt und damit eine Regionalisierung
vorgenommen. Aus den Ergebnissen des Projektes kann
der proglaziale Raum des Jamtalferners in drei Prozessbe-
reiche unterteilt werden, die maBgeblich an der Sediment-
dynamik beteiligt sind:
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Abb. 45.

Skalen der zeitlichen Auflésung sowie der zeitlichen Verfiigbarkeit der wichtigsten, im Projekt verwendeten Daten und Methoden (schwarze Rahmen) sowie
deren iiberschneidende Nutzung in den verschiedenen Themenfeldern (farbig hinterlegt). Der Kernbereich des transdisziplindren Interessensaustausches
mit den Akteurinnen und Akteuren im Projekt ist strichliert dargestellt.
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Abb. 46.

Skalen der rdumlichen Auflésung sowie der rdumlichen Abdeckung der wichtigsten, im Projekt verwendeten Daten und Methoden (schwarze Rahmen)
sowie deren (iberschneidende Nutzung in den verschiedenen Themenfeldern (farbig hinterlegt). Der Kernbereich des transdisziplindren Interessensaustau-
sches mit den Akteurinnen und Akteuren im Projekt ist strichliert dargestellt.
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(i) Gletscherzunge: Auf den Flachen der noch bestehen-
den Gletscher kommt es durch einen vermehrten Trans-
port von Felsmaterial auf die Gletscherflaichen sowie den
Transport von Gesteinsmaterial im Eis selbst und dessen
Anhdufung an der Oberflache beim Ausschmelzen zu ei-
ner Zunahme der Schuttbedeckung auf der Eisoberflache.
Dabei zeigen sich bestimmte Gebirgsgruppen aufgrund
der Rahmenbedingungen (Geologie, Topografie, Zustand
der Gletscher) als Hotspots der Zunahme der Schuttbe-
deckung.

(i) Glaziofluvial gepragter Bereich: Beim Abschmelzen
des Eises im Zungenbereich der Gletscher kommt es in
Abhangigkeit von der vorherrschenden Topografie durch
den Schmelzwasserabfluss zur Bildung von Umlagerungs-
zonen (Schwemmflachen). Hierbei Uberlagern die glaziflu-
vial transportierten und deponierten Sedimente zum Teil
groBflachig die Grundmoréne und die ehemals supragla-
zialen Morénen des Jamtalferners. Diese Schwemmfla-
che im Vorfeld des Jamtalferners stellte sich im Rahmen
der neu entwickelten Monitoring-Verfahren als zeitlich und
raumlich hoch dynamisch heraus.

Der mit den dynamischen Veranderungen der Gletscher-
vorfelder in engem Zusammenhang stehende Geschie-
be- und Schwebstofftransport zeigte Uber die Projektlauf-
zeit die Bandbreite der zu erwartenden Zustédnde auf und
konnte nicht zuletzt Gber den Kontakt mit den Akteurin-
nen und Akteuren vor Ort dokumentiert werden. Hier kam
es neben kurzfristigen, sehr intensiven Geschiebemengen
im Rahmen eines einzelnen Events auch zu einem generell
erhéhten Transport an Geschiebefrachten Uber die beson-
dere Schmelzperiode im Sommer 2022. Die Geschiebe-
und Schwebstoffherde sind einerseits im Gletschervor-
feld zu suchen, andererseits konnte aber auch ein hoher
Sedimentinput von einigen angrenzenden Hangen Uber
Extremereignisse beobachtet werden.

(iii) Proglaziale Hange: Die proglazialen Hange im Glet-
schervorfeld des Jamtalferners zeigen insgesamt eine
hohe Dynamik. Gleichwohl zeigen die Analysen der Da-
ten eine hohe Variabilitdt. So nimmt die Dynamik mit zu-
nehmender Gletscherentfernung in der Tendenz stetig ab,
bis sich die Hange in Verbindung mit zunehmender Vege-
tationsbedeckung stabilisieren. Unterbrochen wird dieser
grundsatzlich zu beobachtende Trend durch Stérungen
des Systems in Folge von Extremereignissen mit hoher
Magnitude und geringer Frequenz (z.B. Muren). Solche Ex-
tremereignisse sind dann nicht nur in der Lage die Hange
selbst zu destabilisieren (oder instabil zu halten), sondern
fuhren auch in den angrenzenden Gerinnesystemen zu ho-
hem Sedimentinput und damit in der Folge zu einer hohen
Geschiebeverfligbarkeit, die zum Teil dann auch Flachen
in Gerinnendhe reaktivieren kann, die eigentlich als stabil
anzusehen waren.

In der Zusammenschau aller beobachteten und ausge-
werteten Teilprozesse lasst sich folgende Synthese ab-
leiten: Der Verlust an eisbedeckter Flache legt zunéachst
tiberwiegend Odland frei, welches je nach Topografie und
geomorphologischer Prozessdynamik mit Schuttmaterial
Uberdeckt bzw. aufgefillt wird. In weiterer Folge kommt
es dort zu einer Stabilisierung und Ausbildung von Vege-
tation, wo das Gebiet nicht in Verbindung mit maBgeb-
lichem Abflussgeschehen (Hautgerinne) und Hangdyna-
mik (eventuell in Verbindung mit austauendem Toteis) steht
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oder eine geringe Neigung aufweist. Im Bereich des be-
stehenden Gerinnes werden fluviale Sedimente freigelegt
und je nach Topografie bilden sich Ablagerungsrdume aus,
welche besonders in der Nahe der aktuellen Gletscher-
stirn weiterhin aufgeflllt werden kénnen. Hier bleiben die
Sedimentspeicher fluvial aktiv und kénnen entsprechend
Geschiebe in das stromabwarts gelegene System einspei-
sen. Daneben zeigt sich kleinrdumig der Einfluss von Ge-
landestrukturen wie Gletschermoranen, die sich aufgrund
ihrer Steilheit und Zusammensetzung durch Erosion ver-
andern und zum Teil als Barriere wie auch Geschiebequel-
le bei Starkniederschlagsereignissen dienen kénnen. Die
Schuttbedeckung der Gletscher selbst verzégert zwar das
Ausschmelzen des Eises im Bereich der Gletscherzungen,
ist im Falle des Jamtalferners aber nur sehr gering mit
dem Abtransport in bestehenden Gerinnestrukturen ver-
bunden. Dennoch kommt es lokal und regional zu einer
Zunahme der Schuttbedeckung auf Gletschern und damit
zu einer Beeinflussung des Abschmelzverhaltens. Inwie-
fern dieser Schutt dann mit dem Gerinne verbunden ist,
hangt sehr stark von der subglazialen Topografie ab und
ist somit lokal schwer abschéatzbar, da Uber die gemesse-
nen topografischen Verédnderungen die Sedimentlieferung
vom Gletscher (liber Gletscherbach oder Uiber austauen-
den Schutt) nicht bestimmt werden kann.

Fur alle bereits eisfreien Gebiete zeigen die angewand-
ten Monitoringkonzepte das hohe Potential hinsichtlich
der Detektion von maBgeblichen Verdnderungen und der
dafir verantwortlichen Prozesse. Ein umféngliches Lang-
zeitmonitoring, aufbauend auf einem meteorologischen
wie hydrologischen Messnetz sowie flachigen, zeitlich wie
rdumlich hochaufgel6sten Gelandeaufnahmen, wie es in
LTER-Gebieten mdglich ist, bietet die nétige Grundlage,
um stetig formende Prozesse von spontanen Ereignissen
und deren Auswirkungen getrennt analysieren zu kénnen
und damit deren Beitrag fir den gesamten Sedimenthaus-
halt eines solchen Gebietes bestimmen zu kénnen.

8.3 Ausblick

Die Ergebnisse des Projektes zeigen, dass sich die Verfiig-
barkeit von lockerem Gesteinsmaterial mit dem weiteren
Verfall der Gletscher erhéht. Besonders in Zeiten mit un-
gewohnlich hohen Schmelzraten in Kombination mit star-
ken Niederschlagen aufgrund sich &ndernder klimatischer
Bedingungen wirkt sich die Verfliigbarkeit von leicht mobi-
lisierbarem Geschiebe auch auf den Transport im Gerin-
ne aus.

Im Rahmen von Hidden.ice wurde das Monitoring von Ver-
anderungen der Schwemmfldchen in der obersten Kas-
kade, sprich direkt im Bereich der Gletscherzunge, ent-
wickelt und durchgefiihrt. Neben H6hendnderungen und
damit einem Netto-Budget des Geschiebevolumens die-
ser Flachen konnten Verlagerungen des Gerinnes sowie
die Persistenz der Oberflachenstrukturen analysiert wer-
den. Eine weitere Verfolgung des Geschiebetransportes
Uber die sich stromabwaérts anschlieBenden Kaskaden bis
hin zu Siedlungs- und Infrastruktur im Rahmen einer Uber-
tragung der entwickelten Methoden wirde die Licke zur
2D-Langzeit-Information aus historischen Quellen schlie-
Ben. Die Anwendbarkeit und Ubertragung der entwickel-
ten Methodik auf weitere Teilglieder der Sedimentkaskade,
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sowie die Erstellung eines Sedimentbudgets und Model-
lierung der Kaskadeneffekte im Einzugsgebiet, stellen eine
sinnvolle Erweiterung der bisherigen Arbeiten dar. Dies
sollte vorzugsweise dort erfolgen, wo neben allen bend-
tigten Messdaten (Meteorologie, Hydrologie) auch die im
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Zusammenfassung

Die Hochwasserereignisse der letzten Jahrzehnte flihrten zu einem Paradigmenwechsel in der Hochwasserpolitik, vom Hochwasserschutz zum integralen Hochwas-
serrisikomanagement. Das Hochwasserrisikomanagement ist eine sektorentibergreifende Aufgabe, die durch eine Pluralisierung von Akteurinnen und Akteuren sowie
deren Interessen gekennzeichnet ist und demgemanB einen steigenden Bedarf an Politikkoordination an der Schnittstelle von Land und Wasser nach sich zieht. Im
Projekt PoCo-FLOOD untersuchten wir die Herausforderungen und Hemmnisse sektoraler Politikkoordination, die aus dem Wandel vom Hochwasserschutz zum Hoch-
wasserrisikomanagement resultieren. Der Schwerpunkt lag dabei auf den jeweiligen Interaktionen der Politikbereiche Wasserkraft, Landwirtschaft und Raumplanung
mit dem Hochwasserrisikomanagement. Anhand dieser drei Interaktionsfelder sowie auf Basis einer Analyse der Landnutzungsénderungen in drei Gsterreichischen
Einzugsgebieten untersuchten wir die wechselseitigen Abhéngigkeiten und Konflikte sowie die entsprechenden Mdglichkeiten der Politikkoordination zur Vermeidung
bzw. zur Reduktion von Hochwasserrisiken. Die Forschung in PoCo-FLOOD zielte darauf ab, (i) die sektoralen Zusammenhénge im integralen Hochwasserrisikomanage-
ment besser zu verstehen, (i) das Wissen zu Méglichkeiten und Grenzen der Politikkoordination sowie zu den entsprechenden Interessenkonflikten zu erweitern und
schlieBlich (iii) Optionen fiir eine koordinierte Hochwasserpolitik in den drei Interaktionsfeldern zu entwickeln.

Die Forschungsaktivitdten in PoCo-FLOOD stiitzten sich auf folgende methodische Ansétze: Literatur- und Dokumentenanalyse, GIS-basierte Analysetechniken zur
Untersuchung von Landnutzungsdnderungen und der Exposition von Siedlungsgebieten (aktuell sowie im historischen Vergleich) und Landwirtschaftsfléchen, hydro-
logische Modellierung zur Analyse des Einflusses von Talsperren und Landnutzungsanderungen auf den Hochwasserabfluss, Interviews mit Expertinnen und Experten
zur Auspragung der Politikkoordination in den drei Interaktionsfeldern sowie ein Stakeholder-Workshop als transdisziplindrer Ansatz zur Reflexion der Mdglichkeiten und
Grenzen der Politikkoordination. In PoCo-FLOOD verstehen wir Politikkoordination als einen von Akteurinnen und Akteuren beeinflussten Prozess iiber drei Dimensionen:
(i) Problemstruktur und Problemdruck, (i) Prozess der Politikkoordination und (iii) Performance der Politikkoordination. Die sektoralen Zielbeziehungen und die daraus
resultierenden Herausforderungen betrachten wir als Rahmen, um die Problemwahrnehmung, das Handeln der sektoralen Akteurinnen und Akteure und die verfligba-
ren Politikinstrumente und Optionen in den drei Interaktionsfeldern analysieren zu kdnnen.

Historische Landnutzung und FlieBgewasserkorridore: Neben dem Klima und den wasserbaulichen MaBnahmen héngt das Hochwasserrisiko in alpinen Gebieten
auch von der Art der Landbedeckung in den verschiedenen Flusseinzugsgebieten ab. Um diese Verdnderung zu untersuchen, wurde die historische Landbedeckung
der osterreichischen Einzugsgebiete des Rheins, der Salzach und der Drau zwischen 1826 und 1859 basierend auf dem Franziszeischen Kataster (Urmappe) rekon-
struiert und mit der aktuellen Situation verglichen. Die Ergebnisse zeigen, dass im Jahr 2016 die Siedlungsflachen sechsmal groBer waren als vor 170 Jahren. Die
landwirtschaftlich genutzten Fldchen gingen um rund 27 % zuriick, die Aufgabe von landwirtschaftlichen Fldchen in unglinstigen Lagen spiegelt sich in einer Zunahme
der Wélder von 37 auf 45 % im gesamten Untersuchungsgebiet wider. Die Gletscher verloren etwa 73 % ihrer friiheren Ausdehnung. Die alpinen Flusskorridore, also
die bei etwa 300-jahrlichen Hochwasserereignissen gefdhrdeten Gebiete, waren von der Konzentration der menschlichen Landnutzung am stérksten betroffen. Hier
vergroBerten sich die Siedlungsflachen um das 7,5-fache, wodurch sich das Potential fiir Hochwasserschéden stark erhohte. Im Gegensatz dazu verringerten sich
die FlieBgewasserflachen um 40 %, und 95 % der ehemals groBen Feuchtgebiete verschwanden. Rund 203 km? (14 %) der einstigen Flusskorridore gingen verloren,
wodurch sich die Hochwasserriickhaltekapazitét verringerte. Riickhalteflachen, die bei einem 100-jahrlichen Hochwasser iiberflutet wurden, weisen deutlich groBere
Flachenverluste auf. Insbesondere intensive menschliche Landnutzungen wie Siedlungsgebiete und Ackerland konzentrieren sich heute in tieferen Lagen als im
19. Jahrhundert.

Hochwasserretention in alpinen Gebieten: Selbst, wenn die Hochwassergefahr in alpinen Gebieten durch die nattirlichen Gegebenheiten wie Vegetation, Topografie
und hydroklimatische Verhaltnisse dominiert wird, wurden durch den Bau von kiinstlichen Speicherseen fiir die Wasserkraft neue Mdglichkeiten zum Hochwasserrtick-
halt geschaffen. Daher wurde der Hochwasserriickhalt aller wesentlichen Speicherkraftwerke in Osterreich untersucht. Die Ergebnisse zeigen, dass Speicherkraftwer-
ke, obwohl primar zur Stromerzeugung errichtet und genehmigt, einen deutlichen Beitrag zur Reduktion der Hochwassergefahr flussab der Speicherseen leisten und
zu einer Verringerung der jahrlichen Abflussspitzen fiihren. Die Reduktion reicht von ca. 96 % bis 48 % an den betroffenen Pegeln in unmittelbarer Nahe der Stauseen
bis zu 14,6 % bis 0,1 % an den weiter flussabwarts gelegenen Pegeln. Die Verringerung des Spitzenabflusses nimmt mit zunehmender GroBe des Einzugsgebietes
und der Entfernung vom Speichersee ab. Hochwasserabfliisse konnen auch durch eine nachhaltige Landnutzung und durch MaBnahmen zur Verbesserung des Was-
serriickhalts in der Landschaft verringert werden. Um zu bestimmen, wie sich Landnutzungsanderungen auf das Wasserriickhaltepotential der Landschaft auswirken,
wurde der Wasserretentionsindex (WRI) auf Basis der historischen und aktuellen Landnutzung berechnet. Der Vergleich zeigt, dass das Wasserrtickhaltepotential vor
allem in alpinen Talern und tiefen Lagen stark zuriickgegangen ist. Dies liegt (iberwiegend an der Entwicklung von Siedlungsflachen und der damit einhergehenden
Trockenlegung von Feuchtgebieten. Eine Erhdhung des Wasserriickhaltepotentials durch die Zunahme von Waldflachen ist vorrangig in hoheren Lagen festzustellen.
Das wichtigste Instrument der Politikkoordination zwischen den Kraftwerksbetreibern und dem Hochwasserrisikomanagement ist das Osterreichische Wasserrechts-
gesetz. Im Zuge der wasserrechtlichen Bewilligung wird fiir Wasserkraftwerke eine Wehrbetriebsordnung festgelegt, die das Kerninstrument der Politikintegration
zwischen Wasserkraft und Schutzwasserwirtschaft darstellt. Als Folge der Abstimmungen und der Zusammenarbeit zwischen Kraftwerksbetreibern und den Behérden
der Schutzwasserwirtschaft besteht in Osterreich ein historisch gewachsenes enges Verhaltnis zwischen diesen Akteurinnen und Akteuren. Dadurch ergeben sich in
diesem Interaktionsfeld starke Synergien, wobei es aber auch zu nachteiligen Auswirkungen auf Dritte kommen kann.

Landwirtschaft und Hochwasserriickhalt: Eine Analyse landwirtschaftlicher Nutzungen in Hochwasserrisikogebieten ergibt, dass in Osterreich rund 246.000 ha
Agrarflachen (7,7 % der gesamten landwirtschaftlichen Nutzfldche) innerhalb dieser Risikogebiete liegen. Die Uberlagerung der Hochwasserrisikogebiete mit besonders
fur die regionale Erndhrungssicherung bedeutsamen Fléchen zeigt, dass davon etwa 12 % im Hochwasserrisikogebiet liegen, allerdings mit groBen regionalen Unter-
schieden. Besonders in Berggebieten ist die Betroffenheit der Landwirtschaft durch Hochwasserereignisse tiberdurchschnittlich hoch, da sich hochwertige und auch
Okonomisch wichtige Landwirtschaftsflachen hier vorwiegend in Tallagen befinden. Als Rahmenbedingungen sind fiir den Bereich Hochwasserrisikomanagement und
Landwirtschaft insbesondere das Landwirtschaftsgesetz und die MaBnahmen der Gemeinsamen Agrarpolitik relevant, welche BewirtschaftungsmaBnahmen fordern,
die zur Verringerung des Hochwasserrisikos beitragen konnen. Im Rahmen von Hochwasserschutzprojekten wird die Abgeltung nachteiliger Auswirkungen mit den
betroffenen landwirtschaftlichen Grundeigentiimerinnen und Grundeigentiimern im Rahmen privatrechtlicher Vereinbarungen geregelt. Das gesellschaftliche Interesse
am Erhalt wertvoller landwirtschaftlicher Flachen wird dadurch aber nicht erfasst. Die Konfliktpunkte zwischen den Sektoren Hochwasserschutz und Landwirtschaft
resultieren aus unterschiedlichen Interessen, mangelnder Kommunikation und Koordination, aus Flachenverlusten flr die Landwirtschaft infolge von Hochwasser-
schutzmaBnahmen, fehlender Transparenz bei Entschadigungen sowie aus dem fehlenden Ausgleich zwischen Ober- und Unterliegern. Die wichtigsten Empfehlungen
sind daher, das Bewusstsein um die Bedeutung der landwirtschaftlich genutzten Fldchen fiir die einzelnen Betriebe und die Erndhrungssicherung im Rahmen der
Instrumente der Wasserwirtschaft und der Raumplanung zu starken, die Kommunikation und Koordination in Planungsprozessen des Hochwasserrisikomanagements
zu verbessern, einen fairen Ausgleich zwischen Ober- und Unterliegern zu ermdglichen und attraktive Konditionen fir die landwirtschaftlichen Grundeigentiimerinnen
und Grundeigentiimer zu schaffen, die eine nachhaltige Bewirtschaftung ihrer Fldchen ermdglichen.

Hochwasserschutz und Raumplanung mit Schwerpunkt auf Restrisikobereichen: Der Anteil der Siedlungsfldchen in potentiell hochwassergefahrdeten Gebieten
hat in den letzten 150 Jahren signifikant zugenommen. Diese Entwicklung ist auch auf technische HochwasserschutzmaBnahmen zurlickzufiinren, welche die bauliche
Nutzung von ehemaligen Uberschwemmungsgebieten ermdglicht, dadurch aber auch das Schadenspotential bei extremen Hochwasserereignissen erhéht haben. Dieser
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Zusammenhang wird als Dammeffekt beschrieben, der aus einer Interaktion von Schutzwasserwirtschaft und Raumplanung resultiert. Nach der Errichtung von Hoch-
wasserschutzanlagen passen die Behorden der Schutzwasserwirtschaft die Hochwassergefahrenzonen, auf denen die Entscheidungen der Raumplanung aufbauen, an
die verringerte Hochwassergefahrdung an. Die Raumordnungsgesetzgebung in Osterreich legt im Hinblick auf Restrisiken aber nur vereinzelt Widmungsrestriktionen
fest. Eine flachendeckende Anwendung dieser Widmungsrestriktionen wird als nicht durchsetzbar angesehen und mit dem begrenzten Angebot an siedlungsgeeigneten
Flachen in alpinen Regionen begriindet. Diese Ergebnisse machen deutlich, dass der rdumliche Kontext fiir die bauliche Nutzung von Restrisikogebieten von Bedeutung
ist. In Instrumenten der Schutzwasserwirtschaft und der Raumplanung werden zum Umgang mit Restrisiken MaBnahmen mit Empfehlungscharakter formuliert, die auf
eine Berticksichtigung von Hochwasserrestrisiken in der Raumplanung und im Baurecht hinauslaufen. Hier ist die inhaltliche Koordination der Politikfelder Schutzwas-
serwirtschaft und Raumplanung weit fortgeschritten. Als geeignete MaBnahmen zur Vermeidung von Hochwasserrestrisiken abseits von Widmungsrestriktionen gelten
Bewusstseinshildung, die bauliche Anpassung an Hochwasserereignisse und der Katastrophenschutz. Besonders die bauliche Anpassung an Hochwasserereignisse
erfordert eine Intensivierung der Koordination zwischen Schutzwasserwirtschaft und Raumplanung. Dies unterstreichen Interviewergebnisse, wonach der Umgang mit
Restrisiken in der drtlichen Raumplanung ein Thema mit untergeordneter Bedeutung ist. Aufbauen kann eine intensivere Koordination zwischen Schutzwasserwirtschaft
und Raumplanung im Umgang mit Restrisiken auf die engen operativen Kontakte zwischen den Akteurinnen und Akteuren aus diesen beiden Politikbereichen.

Integrated Flood Risk Management in Mountain Areas: Assessing Sectoral Interdependencies, Conflicts and Options for
Policy Coordination (PoCo-FLOOD)

Abstract

Major flood events in the last decades led to a paradigm shift in flood policy, from flood defence to integrated flood risk management. Flood risk management is a
multi-sectoral effort, characterised by a pluralisation of actors and interests, consequently entailing an increasing need for policy coordination at the interface of land
and water. In the research project PoCo-FLOOD, we analysed the challenges and obstacles of policy coordination resulting from the transformation from flood defence to
flood risk management. We were focussing on the respective interactions of three policy fields — hydropower, agriculture and spatial planning — with flood risk manage-
ment. Based on these fields of interaction and on an historical analysis of land use changes in three Austrian catchments, we investigated the mutual dependencies and
conflicts as well as the corresponding possibilities for policy coordination in order to avoid or reduce flood risks. The aim of research in PoCo-FLOOD was (i) to better
understand the sectoral interdependencies in integrated flood risk management, (ii) to increase the knowledge on possibilities and limits of policy coordination as well
as on the corresponding conflicts of interest, and finally (iii) to develop options for a coordinated flood policy in the three fields of interaction.

Research activities in PoCo-FLOOD were based on the following methodological approaches: Literature and document analysis, GIS-based analysis techniques to study
land use change and the exposure of settlement areas (current as well as in historical comparison) and agricultural land, hydrological modelling to analyse the influ-
ence of hydropower dams and land use change on flood runoff, interviews with experts on the characteristics of policy coordination in the three fields of interaction,
and a stakeholder workshop as a transdisciplinary approach to reflect on the possibilities and limitations of policy coordination. In PoCo-FLOOD, we understand policy
coordination as a process influenced by stakeholders across three dimensions: (i) problem structure and problem pressure, (i) process of policy coordination, and
(iii) performance of policy coordination. We consider the sectoral goal relationships and the resulting challenges as a framework to analyse problem perception, the
actions of sectoral actors, and the available policy instruments and options in the three fields of interaction.

Historical Land Use and Fluvial Corridors: Beside climate and structural flood defence measures, flood risk in alpine areas also depends on the type of land cover in
the respective river catchment. To analyse this change, the historical land cover in the Austrian catchments of the rivers Rhine, Salzach and Drava between 1826 and
1859 was reconstructed based on the maps of the “Franziscean Cadastre” and compared to the current land cover situation. The results show that in 2016 the settle-
ment areas were six times larger than 170 years ago. Agricultural land decreased by about 27 %. The abandonment of agricultural land in unfavourable locations is
reflected by an increase in forests from 37 to 45 % throughout the study area. Glaciers lost about 73 % of their former extent. The fluvial corridors in alpine areas, i.e.,
the hazard areas of an approximately 300-year flood event, were most affected by the concentration of human land use. Here, residential areas increased by the factor
7.5, significantly rising the potential for flood damage. In contrast, the area of running waters decreased by 40 %, and 95 % of formerly large wetlands disappeared.
Approximately 203 km? (14 %) of former fluvial corridors were lost, reducing flood retention capacity. Flood retention areas that were inundated by a 100-year flood
show a significantly higher reduction in area. In particular, intensive anthropogenic land uses such as residential areas and farmland are now concentrated at lower
elevations than it was the case in the 191 century.

Flood Retention in Alpine Areas: Even though flood risk in alpine areas is strongly influenced by natural conditions such as vegetation, topography and the hydrocli-
matic situation, the construction of artificial reservoirs for hydropower has created new possibilities for flood storage. Therefore, the flood retention capacity of all major
storage hydropower plants in Austria was analysed. The results show that storage hydropower plants, although primarily built and licensed for electricity generation,
make a significant contribution to flood hazard reduction downstream of the reservoirs and lead to a decrease in annual peak discharges. The reduction ranges from
over 96 % to 48 % at affected gauges directly downstream of reservoirs, and from 14.6 % to 0.1 % at gauges further downstream at receiving rivers. The reduction in
peak discharge decreases with increasing watershed size and distance from the reservoir. Flood runoff can also be reduced by sustainable land use and by measures
to improve natural water retention. To determine how land use changes affect the natural water retention potential, the Water Retention Index (WRI) was calculated
based on historical and current land use data. The comparison shows that the water retention potential has decreased significantly, especially in alpine valleys and low
elevation areas. This is predominantly due to the development of settlement areas and the associated drainage of wetlands. An increase in water retention potential
due to the extension of forests can be observed primarily in higher elevated areas. The main instrument of policy coordination between hydropower plant operators and
flood risk management stakeholders is the Austrian Water Act. In the course of licensing according to this act, weir operation regulations are established for hydro-
power plants, representing the core instrument of policy coordination between the fields of hydropower and flood risk management. As a result of the coordination and
cooperation between hydropower plant operators and flood risk management authorities, there is a longstanding and close relationship between these stakeholders in
Austria. This results in strong synergies in this field of interaction, however, there may also be adverse effects on third parties.

Flood Storage on Agricultural Land: An analysis of agricultural land uses in flood hazard areas shows that in Austria about 246,000 ha of agricultural land (7.7 % of
total agricultural land) are located within these hazard areas. Overlaying the flood hazard areas with areas of particular importance for regional food security shows that
about 12 % of these areas are located within flood hazard zones, however with substantial regional differences. Particularly in mountain areas, agriculture is affected
by flood events to an above-average extent, since high quality and thus economically important agricultural land is predominantly located in valley areas. As framework
conditions for the policy fields of flood risk management and agriculture, the Agriculture Act and Common Agricultural Policy measures are particularly relevant, both
promoting management measures that are able to contribute to the reduction of flood risks. In the context of structural flood defence projects, compensation for adverse
effects is regulated within the framework of agreements under private law involving affected agricultural landowners and flood risk management stakeholders. However,
these agreements do not cover the social interest in preserving valuable agricultural land. Conflicts between the flood risk management and the agricultural sector result
from different interests, lack of communication and coordination, loss of agricultural land as a result of flood defence measures implemented, lack of transparency
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in compensation, and lack of balance between upstream and downstream riparians. The most important recommendations are therefore to raise awareness of the
importance of agricultural land for individual farms and food security within the framework of water management and spatial planning instruments, to improve com-
munication and coordination in flood risk management planning processes, to enable fair compensation between upstream and downstream riparians, and to create
attractive conditions for agricultural landowners that enable sustainable management of their land.

Flood Protection and Spatial Planning with a Focus on Residual Risks: In Austria, the share of settlement areas in potentially flood-prone areas increased signifi-
cantly over the past 150 years. Largely this expansion is caused by structural flood defence measures, which enabled development in former floodplains, but thereby
also increased potential damages in the case of extreme flood events. This relationship is described as “levee effect”, resulting from an interaction of flood risk manage-
ment and spatial planning. After completing structural flood defence, flood risk management authorities usually adjust flood hazard maps according to the reduced flood
hazard. Decisions of spatial planning are based on flood hazard information provided by hazard maps. However, with regard to residual flood risks, spatial planning laws
in Austria provide zoning restrictions for building land only in exceptional cases. A nationwide application of zoning restrictions is considered unenforceable which for
alpine regions is argued with the limited amount of land suitable for housing. These results clearly illustrate the importance of the spatial context for zoning decisions
in residual risk areas. Flood risk management and spatial planning instruments provide recommendatory measures for dealing with residual flood risks, aiming at a
consideration of residual flood risks in spatial planning and building approval procedures. Regarding this, the coordination of the policy fields of flood risk management
and spatial planning is well advanced. Apart from zoning restrictions, awareness raising, flood proofing of buildings and flood emergency measures are considered
suitable for preventing and reducing residual flood risks. In particular, flood proofing of buildings requires intensified coordination between flood risk management
and spatial planning stakeholders. This is underlined by expert interview results, according to which dealing with residual risks is a topic of minor importance in local
land use planning. Intensified coordination between flood risk management and spatial planning in dealing with residual risks can build on close operational contacts

between the stakeholders from these two policy fields.

1 Einleitung

1.1 Ausgangslage

Hochwasserereignisse zahlen weltweit zu den haufig-
sten Naturgefahren und flhren regelmaBig zu erheblichen
Schaden (CRED/UNISDR, 2015). Aufgrund seiner topo-
grafischen und klimatischen Bedingungen ist der alpine
Raum in besonderem AusmaB gegeniber Flusshochwas-
ser und Uberschwemmungen von Wildbachen exponiert
(BMLFUW, 2009). Der Einfluss des Klimawandels auf den
Wasserkreislauf in Form von steigenden Temperaturen und
des Anstiegs der Schneefallgrenze wird die Haufigkeit und
Intensitdt von Hochwasserereignissen in den Alpen vor-
aussichtlich weiter erhdhen (APCC, 2014). Der begrenz-
te Dauersiedlungsraum in alpinen Regionen hat zudem
eine Konzentration von vulnerablen Landnutzungen (ins-
besondere Siedlungsgebiete und Infrastrukturanlagen) in
den hochwassergefédhrdeten Bereichen, das sind die Tal-
rdume sowie die Schwemmkegel der Wildb&che, zur Fol-
ge. Die hohe Dichte an APSFR-Flachen (Flachen mit po-
tentiell signifikantem Hochwasserrisiko, die in Umsetzung
der EU-Hochwasserrichtlinie ausgewiesen werden) im &s-
terreichischen Alpenraum verdeutlicht das ausgepragte
Hochwasserrisiko (BMLRT, 2021).

Die Hochwasserereignisse der letzten Jahrzehnte, in Os-
terreich insbesondere in den Jahren 2002, 2005 und 2013,
haben zu einem Paradigmenwechsel in der Hochwasser-
politik vom Hochwasserschutz zum integrierten Hoch-
wasserrisikomanagement gefiihrt (SAMUELS et al., 2006;
LOSCHNER, 2018). Der traditionelle Ansatz des Hochwas-
serschutzes war geprigt von der Uberzeugung, Fliisse
durch technische MaBnahmen, wie Begradigungen, Eintie-
fungen oder Hochwasserschutzddmme, zu kontrollieren.
Fir den Hochwasserschutz in diesem Verstandnis war der
Wasserbau verantwortlich, der insbesondere die Aufgabe
hatte, das Wasser von Siedlungsgebieten, Infrastrukturan-
lagen und wertvollen Landwirtschaftsflachen fernzuhalten.
Der Ansatz des integrierten Hochwasserrisikomanage-
ments, der wesentlich durch die Umsetzung der Hochwas-
serrichtlinie der Europaischen Union (EU-HWRL 2007) be-
fordert wurde, ist durch ein Biindel von strukturellen und
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nicht-strukturellen MaBnahmen charakterisiert, das auf die
Vermeidung neuer und die Reduktion bestehender Hoch-
wasserrisiken bei bestmdglicher Beherrschung von Rest-
risiken abzielt (MERz, 2006). Mit diesem Ansatz verlagert
sich der Schwerpunkt des Umgangs mit Hochwasser auf
den flachigen Hochwasserrlickhalt sowie auf eine hoch-
wasserangepasste Landnutzung. Das Hochwasserrisiko-
management wird damit zu einer sektorenlbergreifenden
Aufgabe, die durch eine Pluralisierung von Akteurinnen
und Akteuren sowie deren Interessen gekennzeichnet ist
(NORDBECK, 2014; THALER, 2015; LOSCHNER, 2018) und
demgemaB einen steigenden Bedarf an Politikkoordination
an der Schnittstelle von Land und Wasser nach sich zieht.

1.2 Forschungsfragen und Projektziele

Im Projekt PoCo-FLOOD untersuchten wir die Herausfor-
derungen und Hemmnisse sektoraler Politikkoordination,
die aus dem paradigmatischen Wandel in der Hochwasser-
politik vom Hochwasserschutz zum integrierten Hochwas-
serrisikomanagement resultieren. PoCo-FLOOD legte da-
bei den Schwerpunkt auf die jeweiligen Interaktionen der
Politikbereiche Wasserkraft, Landwirtschaft und Raum-
planung mit dem Hochwasserrisikomanagement. Alle drei
Sektoren sind flir das Hochwasserrisikomanagement in al-
pinen Rdumen von erheblicher Bedeutung.

Wasserkraft: Die Hochwassergefahrdung im alpinen
Raum wird sowohl durch die natirlichen als auch die an-
thropogenen Mdglichkeiten des Hochwasserrliickhalts im
Oberlauf beeinflusst. Die natirlichen Mdglichkeiten des
Hochwasserriickhalts kommen im Wasserretentionsindex
(WRI) zum Ausdruck, der das potentielle Wasserretenti-
onsvermdgen einer Landschaft darstellt. Im Hinblick auf
die anthropogenen Mdglichkeiten des Hochwasserrick-
halts wurden mit dem Bau von Wasserkraftwerken grof3e
Stauseen geschaffen, die ein bedeutendes Potential zur
Reduktion von Abflussspitzen bei Hochwasserereignissen
bieten. Die Nutzung der Wasserkraft ist fir die dsterreichi-
sche Energiewirtschaft traditionell von groBer Bedeutung,
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was den Anlagenbetreibern eine einflussreiche Position
verleiht. In Osterreich sind derzeit etwa 70 Speicherkraft-
werke in Betrieb, die potentiell einen hohen Prozentsatz
der Abflussmenge eines Jahres speichern kénnen (WESE-
MANN et al., 2018). Im Falle eines extremen Hochwassers
kann die Offnung von Staumauern aber auch die Uber-
schwemmungen flussabwarts verscharfen.

Landwirtschaft: Fir den Hochwasserabfluss und den
Hochwasserriickhalt sollten bevorzugt Flachen mit gerin-
gem Schadenspotential herangezogen werden. Als Fol-
ge der gestiegenen Bedeutung des flachigen Hochwas-
serriickhalts wird insbesondere von der Landwirtschaft
erwartet, die dafir bendétigten Flachen zur Verfligung zu
stellen. Hochwasserereignisse haben jedoch nachteili-
ge Auswirkungen auf die landwirtschaftliche Produktion,
wie Ernteausfalle, Bodenerosion und Bodenkontaminati-
on (KLAGHOFER, 2003; NEUWIRTH & WAGNER, 2010). MaB-
nahmen zur Mobilisierung landwirtschaftlicher Flachen fur
Hochwasserabfluss und Hochwasserriickhalt sind zudem
mit Eingriffen in bestehende Eigentumsrechte verbunden.
Die Erwartungen an die Landwirtschaft stellen auch des-
halb eine Herausforderung fir die Hochwasserpolitik dar,
da landwirtschaftlich genutzte Flachen bis in die 1960er
Jahre durch Gewaésserregulierungen und Hochwasser-
schutzanlagen vor Hochwasserereignissen mit hoher Ein-
trittswahrscheinlichkeit geschutzt und durch begleitende
MeliorationsmaBnahmen ginstige Bedingungen flr die
landwirtschaftliche Produktion geschaffen wurden (WAG-
NER et al., 2009).

Raumplanung: Die Errichtung von technischen Hochwas-
serschutzanlagen wie Damme und Retentionsbecken er-
mdoglicht auch die Nutzung ehemals hochwassergefahr-
deter Flachen fur Wohn-, Gewerbe- und Industriegebiete.
Dieser sogenannte ,Dammeffekt’ hat steigende Schadens-
potentiale in Bereichen zur Folge, fir die aufgrund der be-
grenzten Schutzwirkung der Anlagen ein Hochwasser-
restrisiko verbleibt (CUTTER et al., 2018; DI BALDASSARRE
et al., 2013). Aufgrund der rdumlich begrenzten Entwick-
lungsméglichkeiten in den alpinen Talraumen Osterreichs
kénnen diese Restrisikobereiche in den meisten Bundes-
landern ohne Restriktionen als Siedlungsgebiete genutzt
werden. Vor dem Hintergrund eines méglichen klimawan-
delbedingten Anstiegs von Hochwasserwahrscheinlichkeit
und Hochwasserintensitat und dem damit im Zusammen-
hang stehenden Versagen von Schutzbauten (LOSCHNER et
al., 2017) stellt der Umgang mit Restrisiken in der Raum-
planung eine Herausforderung flr das Hochwasserrisiko-
management dar. Die Diskussion um die Bertcksichtigung
von Hochwasserextremereignissen in der Raumplanung
steht im Gegensatz zu historischen Landnutzungsstrategi-
en, in denen der technische Hochwasserschutz die Grund-
lage fur die Entwicklung ehemals hochwassergeféhrdeter
Siedlungsgebiete lieferte (EBERSTALLER et al., 2004).

Die Nutzung potentiell hochwassergefédhrdeter Gebiete
und der Umgang mit Hochwasserrisiken im alpinen Raum
haben sich im Lauf der Zeit signifikant veréndert. In Po-
Co-FLOOD wurden daher die historische Landnutzung
und die Flussmorphologie in den von Hochwasser beein-
flussten Bereichen der Osterreichischen Einzugsgebiete
des Rheins, der Salzach und der Drau anhand von Land-
bedeckungsdaten rekonstruiert und der aktuellen Land-
bedeckung in diesen Gebieten gegenlibergestellt. Die Er-
gebnisse dieser vergleichenden Analyse flossen in die drei
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Interaktionsfelder ein, um dort ein besseres Verstandnis
der Problemstruktur und des Problemdrucks in einem his-
torischen Kontext zu gewéhrleisten.

Anhand der drei Interaktionsfelder Wasserkraft, Landwirt-
schaft und Raumplanung sowie auf Basis der historischen
Analyse untersuchten wir in diesem Projekt die wechselsei-
tigen Abhangigkeiten und Konflikte sowie die entsprechen-
den Méglichkeiten der Politikkoordination zur Vermeidung
bzw. Reduktion von Hochwasserrisiken. Erkenntnisleitend
war die folgende tUbergeordnete Forschungsfrage:

= Wie veradndert der Wandel hin zu einem integrierten
Hochwasserrisikomanagement in Berggebieten die
wechselseitigen Abhéngigkeiten zwischen verschiede-
nen Politikbereichen und inwieweit fuhrt dieser Wan-
del zu einem wachsenden Bedarf an Koordination zwi-
schen diesen Politikbereichen und den zusténdigen
Verwaltungsebenen?

Die nachstehenden vier Forschungsfragen detaillieren die
Ubergeordnete Forschungsfrage fir die drei Interaktions-
felder:

¢ Wie hat sich die Notwendigkeit einer koordinierten Po-
litik in den drei Interaktionsfeldern in einer historischen
Perspektive entwickelt?

e Worin bestehen die empirischen Evidenzen fir die Poli-
tikkoordination in den drei Interaktionsfeldern?

e Welche Auswirkungen der Politikkoordination lassen
sich in den drei Interaktionsfeldern festmachen?

e Warum gibt es Unterschiede in der Politikkoordination
und im sektoralen Zusammenspiel in den drei Interak-
tionsfeldern?

Der Aufbau der Projektteile basiert auf dem Versténdnis
von Politikkoordination als ein wesentlich von Akteurinnen
und Akteuren beeinflusster Prozess lber drei Dimensionen
(CANDEL & BIESBROEK, 2016):

e Problemstruktur und Problemdruck als Motive fir die
Politikkoordination,

e Prozess der Politikkoordination zum besseren Ver-
stédndnis des Koordinationsprozesses im Hochwasser-
risikomanagement sowie

e Performance der Politikkoordination zur Bewertung der
Effektivitat im Hinblick auf eine Vermeidung bzw. Ver-
ringerung von Hochwasserrisiken.

Beitrage zur Problemstruktur und zum Problemdruck lie-
fern die historische Analyse und die drei Interaktionsfelder,
der Prozess der Politikkoordination sowie die Performance
der Politikkoordination werden nur fir die Interaktionsfel-
der analysiert. Die Entwicklung eines operationalisierbaren
analytischen Rahmens zur Analyse des Prozesses der Po-
litikkoordination war als eigener Projektschritt vorgesehen.
Die diesbezuglichen Resultate werden daher im Ergebnis-
teil dargestellt (Kap. 2).

Als Ergebnis der Analyse der Politikkoordination in den
drei Interaktionsfeldern sollen im Projekt PoCo-FLOOD die
folgenden Forschungsziele erreicht werden:

* ein besseres Verstandnis der sektoralen Zusammen-
hange im integrierten Hochwasserrisikomanagement,
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e erweitertes Wissen zu Moglichkeiten und Grenzen der
Politikkoordination sowie zu den Interessenkonflikten,
die einer kohé&renteren Hochwasserpolitik entgegen-
stehen, und

e Optionen fir eine sektoral koordinierte Hochwasserpo-
litik in den drei Interaktionsfeldern.

1.3 Methodik

Die in diesem Projekt angewendeten Methoden werden an
dieser Stelle nur Uberblickshaft angeflihrt. Eine genauere
Darstellung der jeweiligen Methoden erfolgt aufgrund des
besseren Verstandnisses des Zusammenhanges von Me-
thoden und Ergebnissen getrennt nach den thematischen
Blocken dieses Endberichts (Analytischer Rahmen, Histo-
rische Landnutzung und FlieBgewasserkorridore, Interakti-
onsfelder und Synthese).

Die Forschungsaktivitdten in PoCo-FLOOD stitzten sich
auf folgende methodische Ansétze: Literatur- und Doku-
mentenanalyse, GIS-basierte Analysetechniken zur Unter-
suchung von Landnutzungsénderungen und der Expositi-
on von Siedlungsgebieten (aktuell sowie im historischen
Vergleich) und von Landwirtschaftsflachen, hydrologische
Modellierung zur Analyse des Einflusses von Talsperren
und Landnutzungsanderungen auf den Hochwasserab-
fluss, Interviews mit Expertinnen und Experten zu den drei
Dimensionen der Politikkoordination in den Interaktions-
feldern sowie ein Stakeholder-Workshop als transdiszipli-
nérer Ansatz zur Reflexion der Mdglichkeiten und Grenzen
der Politikkoordination.

1.4 Advisory Board

Fir PoCo-FLOOD wurde ein Advisory Board eingerich-
tet, das zusatzlichen inhaltlichen Input liefern und kom-
plementédre Erfahrungen und Perspektiven, insbesondere
aus der Praxis, in die Projektarbeit einbringen soll. Das
Advisory Board setzt sich aus 19 Expertinnen und Exper-
ten zusammen, von denen acht dem Bereich Hochwasser-
risikomanagement, vier dem Bereich Wasserkraftnutzung
und Hydrologie, vier dem Sektor Landwirtschaft sowie
drei dem Bereich Raumplanung zuzurechnen sind. Auf-
grund der politischen Relevanz der Forschung umfasst das
Advisory Board vor allem fachlich zustdndige Entschei-
dungstragerinnen und Entscheidungstrager aus der Praxis
des Hochwasserrisikomanagements und der drei sekto-
ralen Politikfelder, die Uber langjahrige Erfahrung in die-
sen Fachbereichen verfligen. Die Aufgabe des Advisory
Boards besteht darin,

e auf Aspekte in der Projektbearbeitung hinzuweisen, die
andernfalls Gbersehen werden kénnten,

e die Zwischenergebnisse des Projekts im Rahmen von
Diskussionen mit dem Projektteam zu validieren und
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e transdisziplindre Forschungsschritte im Projekt zu un-
terstitzen.

Ein Workshop mit dem Advisory Board fand am 17. Juni
2021 statt. Aufgrund der zu diesem Zeitpunkt geltenden
COVID-19-Bestimmungen musste der Workshop als On-
line-Veranstaltung abgehalten werden. Neben dem ge-
samten Projektteam nahmen zehn Mitglieder des Adviso-
ry Boards teil. S&mtliche Themenfelder des Projekts waren
durch Teilnehmende aus dem Advisory Board vertreten.
Im ersten Teil des Workshops wurden die Zwischenergeb-
nisse aus dem historischen Teil und den drei Interaktions-
feldern préasentiert und von den Mitgliedern des Advisory
Boards kritisch reflektiert. Der zweite Teil widmete sich der
Planung der Stakeholder-Workshops, insbesondere, was
die Zielsetzung, die Themen, die Organisation und den
Nutzen fir die Teilnehmenden betrifft. Die themenspezifi-
schen Ergebnisse des Advisory Board-Workshops wurden
in den jeweiligen Ergebnisberichten (Kap. 4-6) berlicksich-
tigt, die Riickmeldungen zum Stakeholder-Workshop und
die daraus resultierenden Projektmodifikationen werden in
Kapitel 7 dargestellt.

1.5 Aufbau des PoCo-FLOOD Endberichts

In Kapitel 2 wird mit den sektorlibergreifenden Zielbezie-
hungen und den sektoralen Herausforderungen der Ko-
ordination in den drei Interaktionsfeldern der Analytische
Rahmen dieses Forschungsprojekts vorgestellt. Kapitel 3
stellt die Ergebnisse der Analyse der historischen und
der aktuellen Landbedeckung und der Verédnderung der
Flussmorphologie in drei alpinen Einzugsgebieten in Os-
terreich dar. Kapitel 4 prasentiert mit dem Hochwasser-
ruckhalt durch Speicherkraftwerke, dem natirlichen Was-
serrlckhaltepotential in alpinen Einzugsgebieten und den
Koordinationsprozessen der Wasserkraft mit dem Hoch-
wasserschutz die Ergebnisse des Interaktionsfelds Hoch-
wasserretention in alpinen Gebieten. Kapitel 5 widmet sich
dem Interaktionsfeld Landwirtschaft und Hochwasserrick-
halt und beinhaltet die Ergebnisse einer Analyse zur ak-
tuellen landwirtschaftlichen Nutzung in Hochwasserab-
flussgebieten sowie die Prozesse und Herausforderungen
fur landwirtschaftliche Akteurinnen und Akteure im Hoch-
wasserrisikomanagement. In Kapitel 6 werden die Resul-
tate einer Untersuchung der Hochwasserexposition von
Siedlungsgebieten im historischen Vergleich und der Ko-
ordinationsprozess zwischen Schutzwasserwirtschaft und
Raumplanung im Umgang mit Restrisiken als Ergebnisse
des Interaktionsfeldes Hochwasserschutz und Siedlungs-
entwicklung dargestellt. Kapitel 7 widmet sich der Kon-
zeption, der Organisation und den Ergebnissen des Stake-
holder-Workshops. Kapitel 8 fiihrt in einer abschlieBenden
Synthese die Resultate der historischen Analyse und die
Ergebnisse zur Politikkoordination in den drei Interaktions-
feldern zusammen. Kapitel 9 gibt einen Uberblick (iber die
Publikationen, die aus PoCo-FLOOD entstanden sind, Ka-
pitel 10 schlieBt den Projektbericht mit dem Quellenver-
zeichnis ab.
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2 Analytischer Rahmen

2.1 Sektoriibergreifende Zielbeziehungen
und die Herausforderung der Politik-
integration

In der Literatur Gber integriertes Hochwasserrisikomanage-
ment findet sich immer wieder eine klare, aber zugleich oft
vereinfachende Aussage: je mehr sektorale Integration,
desto besser. Diese Position geht davon aus, dass Politik-
integration, das heit die Abstimmung von Akteurinnen und
Akteuren, Institutionen und politischen Zielen zwischen
mehreren Politikfeldern, zu besseren Ergebnissen bei der
sektortbergreifenden Problemlésung fihrt (BOLOGNESI et
al., 2021; TOSUN & LANG, 2017). Die praktischen Erfahrun-
gen mit integrierter Hochwasserpolitik zeichnen jedoch ein
eher ambivalentes Bild. Einige Studien schlagen optimisti-
sche Tone an und kommen zu dem Schluss, dass es einen
splrbaren Trend zu einer verstarkten sektoriibergreifenden
Zusammenarbeit gibt (AVOYAN & MEIJERINK, 2021; LOSCH-
NER & NORDBECK, 2020; METz et al., 2020). Andere Studi-
en sind eher skeptisch, was die Aussichten einer integrier-
ten Hochwasserpolitik angeht. Sie verweisen auf etablierte
Koalitionen von Akteurinnen und Akteuren, ein institutio-
nelles Design, welches auf das traditionelle Paradigma des
Hochwasserschutzes ausgerichtet ist, und die ,,sunk cost”
der in der Vergangenheit getatigten Hochwasserschutzin-
vestitionen (GRALEPOIS et al., 2016). Andere Autoren heben
die traditionelle institutionelle Trennung zwischen Wasser-
wirtschaft und Raumplanung und das Aufeinandertreffen
unterschiedlicher Governance-Modi in diesen politischen
Teilsystemen als Hauptfaktoren hervor und begriinden
damit, warum die Integration der Hochwasserpolitik oft
schwer zu erreichen ist (SCHOLTEN et al., 2020).

Die Literatur zur Politikintegration hat mehrere Katego-
rien von Treibern und Hindernissen flr eine erfolgreiche
Politikintegration identifiziert, darunter politische, organi-
satorische und kognitive Faktoren sowie Ressourcen, Zeit-
planung und die Merkmale des jeweiligen Integrationspro-
blems (BIESBROEK et al., 2013, RUNHAAR et al., 2018). Flr

Politikfelder mit hoher Kongruenz mit
HWRM Strategien

HWRM
Strategien

Versicherungs
wirtschaft

Katastrophen
management

Hydrologie

Geringe Herausforderungen bei
der Politikintegration
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Vermeidung zukiinftiger
Risiken
Reduzierung
bestehender Risiken
Management von
Restrisiken

unser Forschungsprojekt von zentralem Interesse waren
die Merkmale des Integrationsproblems, definiert als die
Art und Weise, wie das Integrationsziel formuliert und mit
sektoralen Zielen verknupft ist, einschlieBlich komplemen-
tarer und konfligierender Zeitpldne (RUNHAAR et al., 2018).
Dieser Faktor wurde als einer der am haufigsten genann-
ten Treiber der Politikintegration identifiziert. Gleichzei-
tig gehoéren Interessenkonflikte — ein mdgliches Ergebnis
der Integration verschiedener sektoraler Ziele — zu den
am haufigsten genannten Barrieren fir die Politikintegra-
tion (RUNHAAR et al., 2018). In Anbetracht dessen scheint
es notwendig, die spezifischen Herausforderungen sektor-
Ubergreifender Probleme und ihre potentiellen Auswirkun-
gen auf den Prozess der Politikintegration néher zu be-
leuchten. Wie mehrere Autoren festgestellt haben, kann
die Art des Problems einige Integrationshindernisse hart-
nackiger machen, andere Barrieren verstérken und/oder
das Entstehen neuer Barrieren auslosen (RUNHAAR et al.,
2012; BIESBROEK et al., 2013). Daher ist es sehr wichtig,
die sektorspezifische Integrationsherausforderung zu ver-
stehen, da sie von einem sektoralen Kontext zum anderen
variiert (CUMISKEY et al., 2019).

Die institutionelle Landschaft des Hochwasserrisikoma-
nagements (HWRM) in den meisten europaischen Landern,
darunter auch Osterreich, ist typischerweise eher fragmen-
tiert. Ein breites Spektrum von Akteurinnen und Akteuren
ist flr verschiedene Aspekte des Hochwasserrisikoma-
nagements verantwortlich. Abbildung 1 veranschaulicht
potentielle Bereiche fiir die Integration der Hochwasser-
politik angesichts unterschiedlicher Hochwasserrisiko-
managementstrategien und sektorspezifischer Politikbe-
reiche. Die meisten Politikbereiche kénnen zu mehr als
einer HWRM-Strategie beitragen. So kann beispielsweise
die Raumplanung dazu beitragen, kiinftige Risiken zu ver-
meiden und Restrisiken zu managen, indem sie die Ent-
wicklung von Gebaduden und Infrastrukturen regelt; die
Landwirtschaft kann durch die Bereitstellung von Hoch-
wasserrickhalteflachen die Risikominderung und Risiko-
vermeidung unterstiitzen. Diese sektoralen Uberschnei-
dungen oder Kombinationen davon kénnen jedoch zu
Problemen bei der politischen Integration fihren. In der Pra-

Abb. 1.

Strategien des Hoch-
wasserrisikomanage-
ments und sektorale
Herausforderungen
der Politikintegration
(verandert nach NoRr-
BECK et al., 2023:
Fig. 1).

Politikfelder mit partieller Kongruenz
mit HWRM Strategien

Raumplanung

Hohe Herausforderungen bei
der Politikintegration

Kommunale
Dienstleistungen
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xis kdnnen bestimmte sektorale Integrationsaufgaben auf-
grund der Art des Hochwasserrisikos, der institutionellen
Zustandigkeiten oder der Dringlichkeit aufgrund der jlings-
ten Hochwasserereignisse Vorrang vor anderen haben. In
Anbetracht des breiten Spektrums an Herausforderungen
der Politikintegration in den verschiedenen Sektoren und
den unterschiedlichen Strategien flir das Hochwasserrisi-
komanagement ist es wichtig, die spezifischen Integrati-
onsherausforderungen im jeweiligen sektoralen Kontext zu
verstehen. Politikfelder mit einer hohen Kongruenz mit den
Hochwasserrisikomanagementstrategien stellen eine ge-
ringere Herausforderung fir die Politikintegration dar als
Politikfelder mit einer nur teilweisen Kongruenz (Abb. 1).
Eine detailliertere, sektorbezogene Bewertung ist daher
notwendig und hilft, die vorherrschenden Interessen und
die Bereitschaft der betroffenen Akteurinnen und Akteure
zur Politikintegration im Hochwasserschutz besser zu ver-
stehen sowie potentielle Hindernisse fir spezifische Integ-
rationsprobleme genauer zu definieren.

Die Integration der Hochwasserpolitik zielt darauf ab, ver-
schiedene sektoriibergreifende Probleme zu 18sen — zum
Beispiel den Hochwasserriickhalt auf landwirtschaftli-
chen Flachen, den soziobkonomischen Druck zur Entwick-
lung von Uberschwemmungsgebieten oder die Nutzung
der Speicher von Wasserkraftwerken fiir den Hochwas-
serriickhalt. Die Merkmale des sektorlibergreifenden Pro-
blems beeinflussen die Fahigkeit der Regierungen, das
Problem Uberhaupt anzugehen, die Formulierung gemein-
samer politischer Ziele sowie das Spektrum der geeigne-
ten politischen Instrumente. Das zugrundeliegende sektor-
Ubergreifende Problem bildet somit den Rahmen fir die
Herausforderung der sektoralen Integration:

() Es werden die Sektoren und Akteurinnen und Akteure
definiert, die von der spezifischen Integrationsheraus-
forderung betroffen sind;

(i) auf Basis der bestehenden sektoralen Politikziele
schafft das sektorlbergreifende Problem entweder
eine harmonische oder eine konfliktreiche Ausgangs-
situation;

(i) die Ausgangssituation (,Zielbeziehung") hat einen er-
heblichen Einfluss auf den sich entfaltenden Prozess
der Politikintegration.

Sektorlbergreifende Zielbeziehungen kénnen als Inter-
dependenzen definiert werden, die entstehen, wenn Ins-
trumente, die zur Erreichung bestimmter sektoraler Ziele

eingesetzt werden, zu Nebeneffekten fihren, welche die
Erreichung sektoraler Ziele in anderen Politikbereichen be-
einflussen. Im Zusammenhang mit formalen Zielbeziehun-
gen werden drei Varianten unterschieden (Tab. 1).

Die Zielbeziehungen zwischen den Politikbereichen kdn-
nen von Komplementaritdt Uber Neutralitdt bis hin zu
Konkurrenz reichen. Die sektoralen Ziele kdnnen sich
gegenseitig unterstiitzen, neutral sein oder einander wi-
dersprechen. Daraus ergeben sich unterschiedliche insti-
tutionelle Rahmenbedingungen, die sich nachteilig auf den
Prozess der Politikintegration auswirken kénnen. In einer
komplementéren Situation werden die sektoralen Interes-
senvertreterinnen und Interessenvertreter in einer freund-
lichen Atmosphare und eher in einem informellen Rahmen
mit vielen direkten persdnlichen Kontakten, aber ohne ei-
nen formellen organisatorischen Rahmen, wie eine inter-
ministerielle Kommission oder Arbeitsgruppe, miteinan-
der verhandeln. Die Politikintegration wird durch weiche
Instrumente vorangetrieben, um die bereits bestehenden
Synergien zwischen den betroffenen Politikbereichen zu
unterstitzen. Eine neutrale Situation ist auch durch eine
freundliche Atmosphéare zwischen den Beteiligten, einen
formelleren organisatorischen Rahmen und eine Konzen-
tration auf anreizbasierte Instrumente zur Férderung der
Politikintegration gekennzeichnet. Die Konfliktsituation ist
fir den Prozess der Politikintegration am problematischs-
ten. Die Beteiligten werden sich Gber widerspriichliche Po-
litikziele streiten und verhandeln muissen. In dieser Situ-
ation ist ein formeller Organisationsrahmen zu erwarten.
Jeder Fortschritt bei der Politikintegration ist weniger si-
cher. Mdgliche Vereinbarungen werden so festgelegt, dass
sie fur alle Beteiligten rechtlich bindend sind, so dass in
diesem Fall eine Bevorzugung von regulativen Instrumen-
ten zu erwarten ist.

2.2 Charakterisierung der sektoralen
Herausforderungen der Politikinte-
gration in der Hochwasserpolitik

Das Hauptziel des Hochwasserrisikomanagements ist es,
die Risiken fir Menschenleben, Siedlungsflachen und Wirt-
schaftsglter zu minimieren. Um dieses Ziel zu erreichen,
ist es notwendig, die Wahrscheinlichkeit und Intensitat
von Hochwasserereignissen zu verringern oder das Scha-
denspotential bzw. die Vulnerabilitdt zu reduzieren. Dies

Zielbeziehung Definition

Potentielle Auswirkung auf den Prozess der
Politikintegration

Zielkomplementaritat

sektorlibergreifender Ziele aus.

Die sektoralen Ziele arbeiten harmonisch miteinander und °
unterstltzen sich gegenseitig. Wenn ein sektorales Ziel °
erreicht wird, zahlt sich dies fir die Erreichung anderer °

Harmonische Verhandlungen
Informeller Rahmen

Weiche Instrumente zur Férderung von
Synergien

Zielneutralitat

Die sektoralen Ziele beeinflussen sich nicht gegenseitig. Sie | e
verhalten sich neutral und/oder indifferent.

Harmonische Verhandlungen
e Formeller Rahmen
e Fokus auf anreizbasierte Instrumente

Zielkonflikt

Ziele.

Die sektoralen Ziele widersprechen sich. Wenn ein Ziel er- °
reicht wird, behindert dies die Erreichung anderer sektoraler |e

Konflikthafte Verhandlungen
Formeller Rahmen
e Harte regulative Instrumente

Quelle: aufbauend auf HUMMEL (2007).

Tab. 1.
Sektoriibergreifende Zielbeziehungen und Politikintegration.
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kann durch strukturelle und nicht-strukturelle MaBnahmen
wie Damme, Rickhaltebecken, Gefahrenkartierung oder
schadensarme Hochwasserabfllsse erreicht werden. Das
Haupthindernis in dieser sektoralen Perspektive ist die be-
grenzte Verflgbarkeit von Land fir Hochwasserschutz-
bauten, Hochwasserriickhalt und Hochwasserabfluss. Aus
dieser Sicht kdnnen andere Politikbereiche bestimmte Auf-
gaben im Hochwasserrisikomanagement Ubernehmen, da
sie nutzliche Dienste leisten kdnnen: (i) Verbesserung der
Hochwasserrlickhaltekapazitat im Oberlauf (Wasserkraft),
(i) Gewahrleistung des Hochwasserriickhalts auf landwirt-
schaftlichen Flachen (Landwirtschaft) und (iii) Sicherung
von Flachen fur Hochwasserrtickhalt und Hochwasserab-
fluss (Raumplanung). Die Perspektive des Hochwasser-
risikomanagements kann jedoch im Widerspruch zu den
Hauptzielen der drei Politikbereiche stehen, die ihre eige-
nen Vorstellungen Uber die Nutzung der begrenzten Land-
und Wasserressourcen haben, namlich fir die Erzeugung
einer stetigen Energieversorgung, fir die landwirtschaftli-
che Produktion und fir die Siedlungsentwicklung. Abbil-
dung 2 gibt einen Uberblick iber die sektoralen Ziele des
Hochwasserrisikomanagements und jeden dieser drei Po-
litikbereiche.

Wasserkraft: Das Hochwasserrisiko in alpinen Gebieten
wird durch die nattrlichen und vom Menschen geschaffe-
nen Mdglichkeiten des Wasserrlickhalts in den oberen Ein-
zugsgebieten beeinflusst. Mit dem Bau von Wasserkraft-
werken in alpinen Einzugsgebieten, beginnend mit Anfang/
Mitte des 20. Jahrhunderts, wurden groBe kinstliche Stau-
seen geschaffen, die heute ein bedeutendes Potential zur
Dampfung von Abflussspitzen bei extremen Hochwassern
bieten. Die Nutzung der Wasserkraft ist flr die Osterrei-
chische Energiewirtschaft traditionell von groBer Bedeu-
tung (WAGNER et al., 2015), was den Anlagenbetreibern
eine starke und méchtige Position verleiht. Derzeit sind
rund 70 Speicherkraftwerke in Betrieb, was die Bedeutung
fur die Stromerzeugung, aber auch die Relevanz des po-
tentiellen Hochwasserriickhalts durch kinstliche Stauseen
unterstreicht, da sie potentiell einen hohen Prozentanteil
der Abflussmenge eines Jahres speichern kdnnen (PIRKER,
2005; WESEMANN et al., 2018). Das Verhaltnis zwischen
Schutzwasserwirtschaft und Anlagenbetreibern wurde von
mehreren Befragten als sehr freundschaftlich beschrie-

Ziele des

Politikfelder
Hochwassermanagements

Bereitstellung von Kapazitaten fur
Hochwasserrickhalt in Stauseen
Anpassung der Wehrbetriebsordnungen
an den Riickhaltebedarf

Hochwasserriickhalt auf land-
wirtschaftlichen Flachen vergroRern
Verfluigbarkeit von landwirtschaftlichen
Flachen sicherstellen

Landwirtschaft

ben (Interview 2 (12), 13, 14). Beide Seiten sehen die sek-
torale Beziehung als potentiell synergetisch an, das heif3t,
dass Wasserkraftwerke einen positiven Nettoeffekt auf die
Hochwassergefahren haben (13, 14, 15). ,Die Synergien sind
aus meiner Sicht klar: Speicherkraftwerke kdnnen zum
Hochwasserrtickhalt beitragen, ganz klar* (17). Die Heraus-
forderung der politischen Integration wird als sehr Uber-
schaubar angesehen: ,,Grundsétzlich sehe ich ein groBes
Potential, beide Ziele, Wasserkraft und Hochwasserschutz,
zu verbinden. Daflir gibt es viele praktische Beispiele* (I5).
Andere Interviewpartner stimmten dem Synergiepotential
zu, waren aber eher skeptisch, ob sich dieses in der Pra-
xis realisieren lasst (1, 18, 19). Insgesamt wird die sektora-
le Zielbeziehung entweder als komplementér oder neutral
und die Integrationsherausforderung als gering oder mo-
derat eingeschéatzt.

Landwirtschaft: Hochwasserriickhalt wird idealerweise in
Gebieten mit geringem Schadenspotential realisiert. Die
Landwirtschaft kann den dringend benétigten Raum zur
Verfligung stellen, um Uberschwemmungen abzumildern,
was auch zunehmend von ihr erwartet wird (MORRIS et al.,
2016). Der Rickhalt von Hochwasser auf landwirtschaftli-
chen Flachen ist jedoch mit Auswirkungen auf die landwirt-
schaftliche Produktion (z.B. Ernteausfalle, Bodenerosion
oder Bodenkontamination) und Eingriffen in bestehende Ei-
gentumsrechte verbunden (KLAGHOFER, 2003; NEUWIRTH &
WAGNER, 2010). Die Mobilisierung von Flachen in Privat-
besitz fur Dienstleistungen zur Risikoreduktion stellt daher
eine groBe Herausforderung fir die Hochwasserpolitik dar.
Die aktive Funktion der Landwirtschaft fir den Hochwas-
serschutz steht heute in krassem Gegensatz zu friiheren
HochwasserschutzmaBnahmen und Flussbegradigungen,
als landwirtschaftliche Flachen vor Hochwasser geschiitzt
wurden, um ginstige Bedingungen fir die landwirtschaft-
liche Produktion zu gewahrleisten (WAGNER et al., 2009).
Aufgrund dieses bedeutenden Wandels in der Hochwas-
serpolitik kann das Zielverhaltnis zwischen Landwirtschaft
und Hochwasserrisikomanagement heute als widerspriich-
lich angesehen werden, was zu einem erheblichen Bedarf
an politischer Integration flihrt. Darliber hinaus unterschei-
den sich die Perspektiven der relevanten Akteurinnen und
Akteure hinsichtlich des Verhéltnisses der beiden Politik-
bereiche erheblich. Wahrend die Akteurinnen und Akteu-

Restriktive sektorale Ziele Zielbeziehungen

Bewirtschaftung der Speicherkapazititen | |
zur Maximierung der Stromerzeugung
Verantwortung fiir Hochwasserschutz
begrenzen

= Ziele komplementar oder ‘
neutral

» Politintegration nur

\ geringe Herausforderung

Minimierung der Hochwasserschaden
fur die landwirtschaftliche Produktion
Keine Beschrankung der Landnutzung
und der privaten Eigentumsrechte

= Ziele im Konflikt
» Politikintegration als hohe
Herausforderung

= Hochwasserexposition von Gebduden
und Infrastruktur minimieren

Raumplanun x - )
P g = Flachen fiir Hochwasserretention und

= Koordination der Flachennutzungen da
Mangel an geeignetem Bauland
= Entwicklung von ehemals

= Ziele im Konflikt
» Politikintegration als hohe

Hochwasserabfluss sichern hochwassergefahrdeten Grundstiicken Herausforderung
Abb. 2.
Sektortibergreifende Zielbeziehungen zwischen Hochwasserrisikomanagement und Wasserkraft, Landwirtschaft und Raumplanung (verdndert nach NORBECK et al.,
2023: Fig. 1).
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re der Schutzwasserwirtschaft die sektorale Beziehung als
gleichberechtigt beschreiben, sehen die Vertreter der Land-
wirtschaft sie als hierarchisch und von der Schutzwasser-
wirtschaft dominiert an. Einige Befragte haben festgestellt,
dass die Kommunikation zwischen den Wasserbehdrden
und den landwirtschaftlichen Akteurinnen und Akteuren
oft unzureichend ist (116, 117): ,/ch wiirde mir eine besse-
re Diskussionsgrundlage wiinschen“ (I115). Zielkonflikte tre-
ten haufig in landwirtschaftlich hochproduktiven Gebieten
auf und kdnnen zu verharteten Fronten fihren. Ein Intervie-
wpartner berichtet, dass ,Landbesitzern ein schlechtes Ge-
wissen gemacht wird und ihnen mit rechtlichen Schritten
gedroht wird"“, was die Situation weiter verschlechtert (116).

Raumplanung: Der technische Hochwasserschutz hat
die Kernfunktion, Hochwasserrisiken flir Menschen, Sied-
lungen und andere Sachwerte zu reduzieren. Technischer
Hochwasserschutz ermdglicht aber auch die Nutzung von
ehemals hochwassergefdhrdeten Flachen fir die Sied-
lungsentwicklung. Dieser sogenannte ,Dammeffekt flhrt
oft zu einer Akkumulation von Schadenspotentialen in ,ge-
schitzten“ Gebieten (CUTTER et al., 2018; DI BALDASSAR-
RE et al., 2013). In alpinen Regionen ist diese Interdepen-
denz aufgrund der Konzentration anfélliger Landnutzungen
in den Talern, die aus den dort begrenzten Entwicklungs-
mdglichkeiten resultieren, besonders ausgepragt (ARE
et al., 2005; 128, 132, 135, 136). Die Minderung des kunf-
tigen Anstiegs des Hochwasserrisikos und die Entwick-
lung hochwasserangepasster Flachennutzungen stellen
eine zentrale Herausforderung fiir das Hochwasserrisiko-
management dar, insbesondere im Hinblick auf die Wahr-
scheinlichkeit eines klimabedingten Anstiegs der Hoch-
wasserabflisse und die Risiken im Zusammenhang mit
der Uberflutung und/oder dem Versagen von Hochwas-
serschutzanlagen (LOSCHNER et al., 2017). Diese Berlck-

sichtigung von Extremereignissen und ,Restrisiken® ist
ein recht neues Phéanomen, das im Gegensatz zu histori-
schen Landnutzungsstrategien steht, bei denen der tech-
nische Hochwasserschutz bewusst zur Entwicklung ehe-
mals hochwassergefahrdeter Gebiete beitrdgt, und sich
auch von der bisherigen Planungspraxis einer meist un-
eingeschréankten Entwicklung in Restrisikogebieten unter-
scheidet (SEHER & LOSCHNER, 2018a). Die Hochwasserma-
nager winschen sich, dass die Entwicklung in ehemaligen
Gefahrenzonen entweder génzlich gestoppt wird oder zu-
mindest weitere MaBnahmen zur Minimierung der damit
verbundenen Hochwasserrisiken umgesetzt werden (BM-
LRT, 2021; 125, 127, 131, 132). Allerdings sind die Akteurin-
nen und Akteure der Schutzwasserwirtschaft eindeutig auf
die Bereitschaft der Raumplanung angewiesen, sich mit
dieser Problematik auseinanderzusetzen: ,,Der Wasserwirt-
schaft fehlt beim Restrisiko die Schnittstelle zur Raumpla-
nung und zum Baurecht* (128). Aufgrund des gegenwarti-
gen Zielkonflikts ist der Bedarf an Politikintegration hoch.
In Bezug auf die institutionellen Beziehungen sind die Po-
litikbereiche Schutzwasserwirtschaft und Raumplanung
strukturell getrennt und agieren gleichberechtigt.

Die obige Charakterisierung der sektoralen Integrationshe-
rausforderungen mit Blick auf die Wasserkraft, die Land-
wirtschaft und die Raumplanung ist der erste Schritt, um
die Rahmenbedingungen zu verstehen, unter denen sich
die Integrationsprozesse in den drei Politikfeldern vollzie-
hen. Das Versténdnis der sektoralen Zielbeziehungen ist
dabei von zentraler Bedeutung fur die Problemwahrneh-
mung, das Handeln der sektoralen Akteurinnen und Akteu-
re und die verfuigbaren Politikinstrumente und Optionen.
Die konkreten Auswirkungen dieser Zielbeziehungen auf
die sektoralen Integrationsprozesse im Detail zu analysie-
ren ist Gegenstand der folgenden Kapitel.

3 Historische Landnutzung und FlieBgewasserkorridore

3.1 Methodik

Im Rahmen des Projekts wurden die historische und die
aktuelle Landbedeckung in den &sterreichischen Ein-
zugsgebieten des Rheins im Bundesland Vorarlberg, der
Salzach (Salzburg) und der Drau (Osttirol und Kérnten) in-
nerhalb des von der Alpenkonvention festgelegten Gebiets
mittels eines Geoinformationssystems (ArcGIS 10.6) ermit-
telt (Abb. 3).

Die wichtigste historische Quelle fur die Studie war der
Franziszeische Kataster (MaBstab 1:1.440/2.880/5.760),
der im untersuchten Gebiet zwischen 1826 und 1859 er-
stellt wurde (FUHRMANN, 2007). Fir das obere Einzugsge-
biet der Drau in Osttirol standen die originalen Katasterkar-
ten fur die GIS-Rekonstruktion jedoch nicht zur Verfligung,
weshalb auf die sogenannte Kulturenskelettkarte des Tiro-
ler Landesarchivs zurtickgegriffen werden musste. Dieses
Kartenwerk aus der Zeit um 1875 ist eine Reproduktion der
Original-Katasterkarten im gréBeren MaBstab 1:36.000.
Es fehlen daher Details zu kleinen Parzellen und einzel-
nen Gebauden. Da der Kataster im hochalpinen Bereich,
das heiBt im Odland und bei Gletschern oberhalb von ca.
3.000 m (alle Hohenangaben in Meter Uber Adria), weniger
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genau ist, wurde zuséatzlich die vom spéateren k. k. Militar-
geographischen Institut zwischen 1807 und 1836 erstell-
te Franziszeische Landesaufnahme im MaBstab 1:28.800
verwendet. Sie war fur militdrische Zwecke bestimmt und
konzentriert sich daher vor allem auf die geografische Lage
und Landschaftsstrukturen wie Wasserlaufe und Gelande-
topografie. Beide Kartenwerke ergénzen sich optimal.

Uberraschenderweise war es fast einfacher, die Daten-
quellen fur die historische Landbedeckung zusammen-
zustellen als fir den aktuellen Zustand. Eine Sentinel-2
basierte Landbedeckungskarte mit einer Auflésung von
10 m, die im Rahmen des ,Land Information System Aus-
tria“ (LISA) erstellt wurde, stellt die Hauptquelle fir die
aktuelle Situation der Landbedeckung dar (GEOVILLE IN-
FORMATION SYSTEMS, 2017). Allerdings kann im LISA-Da-
tensatz nicht eindeutig zwischen Acker und Griinland un-
terschieden werden, weshalb er mit dem sehr detaillierten
INVEKOS-Datensatz (,Integriertes Verwaltungs- und Kon-
trollsystem*) kombiniert wurde (BMLFUW & BAB, 2017).
Die aktuellen Ausdehnungen der Gletscher wurden aus
BUCKEL & OTTO (2018) abgeleitet. Die Flache mittelgroBer
Flisse und kleinerer Teiche wurde aus OpenStreetMap als
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Untersuchungsgebiete (rot) in den dsterreichischen Alpen einschlieBlich der Einzugsgebiete von Rhein, Salzach und Drau. Das Jamtal im Bundesland Tirol wurde
im Detail analysiert, um die Rekonstruktion der historischen Landbedeckung zu validieren (gelbes Rechteck: siehe Detail in Abbildung 5; Hintergrund: Reliefkarte
Osterreichs (2018) von Tschubby — CC BY-SA 3.0; verandert nach HOHENSINNER et al., 2021a).

GIS-Shapefiles hinzugefugt (RAMM, 2019). SchlieBlich wur-
den kleinere Fliisse und Bache aus einem Datensatz des
Projekts ,,Strategische Planung fir alpine Flussdkosyste-
me*“ (MUHAR et al., 2018) integriert. Der daraus resultieren-
de Datensatz entspricht etwa der Landbedeckung im Jahr
2016.

Fur die Abgrenzung der Flusskorridore wurden verschie-
dene Hochwassergefahrendatensatze verwendet. Ein
GIS-Datensatz mit den hochwassergefahrdeten Gebieten
bei extremen 300-jahrlichen Hochwassern wurde vom BM-
LFUW zur Verfigung gestellt. Da Daten fiir einzelne Fliisse
fehlten, wurde der Datensatz mit GIS-Daten der ,,Osterrei-
chischen Hochwassergefahrenkarte® (HORA) fiir 200-jahr-
liche Hochwasser ergdnzt (BMLFUW, 2014). Kinstliche
Licken zwischen den verschiedenen rdumlichen Datensét-
zen wurden manuell bereinigt. Weiterfihrende 3D-Analy-
sen wurden auf Basis eines digitalen Hdhenmodells (DEM)
mit einer Aufldsung von 10 m (data.gv.at — Open Data Aus-
tria) durchgefiihrt. Der resultierende Datensatz der Fluss-

korridore bzw. historisch/aktuell hochwassergeféahrdeten
Gebiete beinhaltet groBtenteils (ehemalige) Uberschwem-
mungsgebiete in breiteren Talsohlen, integriert aber auch
sehr schmale Flusskorridore steiler Wildb&che und schma-
le bis breite Uberschwemmungsgefédhrdete Bereiche an
den Talflanken.

In Ubereinstimmung mit den Anforderungen fiir spétere
Niederschlag-Abfluss-Modellierungen wurden die histori-
schen und aktuellen Landbedeckungen zu 11 Klassen ag-
gregiert (Tab. 2).

Die georeferenzierten historischen Katasterkarten wurden
manuell mit ESRI ArcGIS 10.6 vektorisiert (BOzzETTA, 2022;
KOFLER, 2021; RAPOTTNIG, 2021; STERLE, 2021). Um die
Datenaufbereitung in einem vertretbaren zeitlichen Rah-
men zu halten, wurden Flurstlicke mit einer mittleren Brei-
te < 10 m nicht separat abgegrenzt. Ebenso wurden klei-
ne FlieBgewéasser mit einer Gerinnebreite von weniger als
5 m (inkl. Schotterbédnke) nicht vektorisiert. Das resultie-
rende Gewassernetz umfasst alle FlieBgewé&sser mit Ein-

Landbedeckung

Beschreibung

Siedlungsflachen

Gebaude mit angrenzenden StraBen, Platze, kleinere Gérten, StraBen auBerhalb von Siedlungen

FlieBgewasser

Flusse, kleinere Bache (mit Schotter-/Sand-/Schluffbénken)

stehende Gewésser

Seen, Weiher, Teiche

Feuchtflachen SUmpfe, Moore, Rohricht

Grinland Wiesen, Weiden (Almen), alpines Grasland
Ackerland Getreidefelder, GemUsefelder, groBe GemUsegérten
Weingérten kleinere und gréBere Weinanbauflachen

spérlich bewaldete Flachen

Krummbholzzone, Obstbaumwiesen, Weiden mit verstreuten Geholzen

Walder

dicht bewaldete Flachen mit gréBeren Badumen

Odland unbewachsene Schuttflachen, Felsen, Schotter-/Sandgruben
Gletscher eisbedeckte Flachen
Tab. 2.

Landbedeckungsklassen definiert auf Basis historischer und aktueller Grundlagendaten.
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zugsgebieten > 10 km?. Es wurden aber auch FlieBgew&s-
ser in kleineren Einzugsgebieten berlcksichtigt, wenn ihre
historische Gerinnebreite mehr als 5 m betrug. Um eine
methodisch fundierte Vergleichsanalyse mit dem Ist-Zu-
stand zu ermdglichen, enthélt der Datensatz fir 2016 nur
jene FlieBgewasser, die im historischen Datensatz ausge-
wiesen sind. Zur Validierung der Genauigkeit des histori-
schen Datensatzes diente das Jamtal im Bundesland Tirol
als Detailuntersuchungsgebiet (Abb. 3). Im Rahmen des
ESS-Forschungsprojekts ,,Changing debris cover on Eas-
tern Alpine glaciers: quantification and hydrological im-
pacts” (Hidden.ice) wurden die Landbedeckungsverande-
rungen in diesem Tal sehr detailliert rekonstruiert (ATZLER,
2021; HOHENSINNER et al., 2021b).

Die aktuellen Ausdehnungen der hochwassergeféahrdeten
Gebiete bei ca. 300-jahrlichen Hochwassern dienten als
Grundlage flr die Anndherung an die historischen FlieB-
gewasserkorridore, das heiBt die bei extremen Hochwas-
sern Uberschwemmten Talbdden, Wildbdche und Abfluss-
rinnen an Talhdngen. Fir alle FlieBgewadsser wurden die
Hohen der Wasserlinie entlang der aktuellen Uberschwem-
mungsgebiete mit Hilfe eines 10 m-DEM ermittelt. In einem
nachsten Schritt wurde untersucht, ob das an die Was-
serlinie angrenzende Geladnde seit dem frihen 19. Jahr-
hundert durch StraBenbau, Flussbau, Eisenbahnlinien oder
neue Siedlungsgebiete klinstlich angehoben wurde. Dazu
wurden der Franziszeische Kataster, das DEM, aktuelle Or-
thofotos und zusétzlich Google Earth verwendet. In den
Fallen, in denen die Daten auf ein aktuell héheres Gelan-
de als vor mehr als 170 Jahren hinwiesen, wurde die po-
tentielle historische Wasserlinie auBerhalb des aktuellen
Uberschwemmungsgebiets ermittelt. In den meisten Fal-
len zeigten die historischen Landnutzungen in den Ka-
tasterkarten deutlich die seitliche Ausdehnung der ehe-
maligen Uberschwemmungsgebiete. An einigen gréBeren
Flissen flihrten intensive Flussbegradigungen zu erheb-
lichen Eintiefungen der Gerinnesohlen und damit zu Ab-
senkungen der Wasserspiegel bei Hochwasser (HOHENSIN-
NER et al., 2021c). Wenn aus den Katasterkarten und den

Orthofotos klar hervorging, dass die Hohe des ehemali-
gen Wasserspiegels hdher und die Aue breiter gewesen
sein muss, wurde ebenfalls ein historisch breiteres Uber-
schwemmungsgebiet angenommen. Die Ausdehnungen
der ehemaligen Uberschwemmungsflachen lassen jedoch
keine konkreten Aussagen Uber die zugehoérige Hochwas-
serjahrlichkeit zu, das heiBt, ob sie unter den klimatischen
und hydrologischen Bedingungen in der ersten Hélfte des
19. Jahrhunderts einem 100-, 300- oder 500-jahrlichen
Hochwasser entsprachen. Man kann jedoch feststellen,
dass die rekonstruierten Uberschwemmungsgebiete bei
Hochwassern mit ahnlichen Wasserstanden wie heute po-
tentiell Uberflutet waren.

In einem letzten Schritt wurde das 10 m-DEM mit den ein-
zugsgebietsweiten Datensatzen verschnitten. Daraus er-
gaben sich Héhenverteilungen fur jede historische und ak-
tuelle Klasse der Landbedeckung bzw. Landnutzung.

3.2 Ergebnisse

3.2.1 Einzugsgebietsweite Verdanderungen der
alpinen Landbedeckung

Zwischen 1826 und 1859 nahmen die Walder in den &s-
terreichischen Einzugsgebieten von Rhein, Salzach und
Drau mit 37 % die groBte Flache ein (Abb. 4; HOHENSIN-
NER et al., 2021a). Wahrend die verschiedenen Formen des
Griinlands 22 % ausmachten, betrug der Anteil der Acker-
flachen nur die Halfte davon. Wenig bewaldete Flachen,
die meist als Weideflachen genutzt wurden, machten 16 %
des gesamten Untersuchungsgebietes aus. Dementspre-
chend wurde nur rund ein Finftel der gesamten landwirt-
schaftlichen Flache fur den Getreide- und Gemuiseanbau
genutzt. Offenbar waren viele Fldchen in steileren und ho-
heren Lagen als Ackerland ungeeignet. Mit Ausnahme von
Odland spielten alle anderen untersuchten Landbede-
ckungstypen nur eine untergeordnete Rolle.
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35 1 33
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25
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Flichenanteil am Untersuchungsgebiet (%)

Abb. 4.

Anteile der Landbedeckungsty-
pen und Landnutzungstypen in
den osterreichischen Einzugs-
gebieten von Rhein, Salzach
und Drau in % (linke Saulen:
1826-1859, rechts: 2016; ver-
dndert nach HOHENSINNER et al.,
2021a).
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Bis 2016 ist eine erhebliche Ausweitung der bewaldeten
Flachen (von 37 auf 45 % des Untersuchungsgebiets) zu
verzeichnen (Abb. 4). Auch das Griinland nahm von 22 auf
33 % erheblich zu, wéhrend die Ackerflachen einen deutli-
chen Rickgang auf nur mehr 3,4 % im Jahr 2016 erfuhren.
Ein &hnlicher Rickgang ist bei spérlich bewaldeten Fla-
chen ersichtlich, der auf eine anthropogene Umwandlung
in Grinland oder Walder hindeutet. Es Uberrascht nicht,
dass sich die Siedlungsflachen seit der ersten Hélfte des
19. Jahrhunderts enorm vergroBert haben. Heute sind sie
sechsmal groBer. Flisse und kleinere Bache wurden durch
Flussbegradigungen und Gerinneeinengungen um 40 %
verringert. Feuchtgebiete, das heit Sumpfe, Moore und

|:| Ackerland

Grinland

- Siedlungen

20 km
L 1 1 1 1 1 1 1 ]

s
- FlieBgewasser - stehende Gew. - Feuchtgebiete - Walder
0 5 10

Schilfgebiete, sind nahezu verschwunden. Ahnlich verhélt
es sich mit den vergletscherten Flachen: Sie sind von 2,6
auf 0,7 % des gesamten Untersuchungsgebiets stark zu-
rickgegangen. Der dramatische Rickzug der Gletscher
lieBe eine deutliche Zunahme der Odlandflachen erwarten.
Im Jahr 2016 wiesen sie jedoch sogar einen etwas gerin-
geren Flachenanteil auf als zwischen 1826 und 1859. Das
bedeutet, dass groBe Flachen ehemaligen Odlandes bis
heute von Vegetation besiedelt wurden.

Abbildung 5 veranschaulicht die fliir das gesamte Untersu-
chungsgebiet festgestellten Verdnderungen im Detail. Seit
1826-1859 hat sich die Region um Osterreichs héchste

Abb. 5.

(@) Landbedeckung zwischen
1826 und 1859 in der Region
der hochsten Gipfel Osterreichs
~| sidlich des Salzachtals; (b)
| Landbedeckung im Jahr 2016
| (siehe Lage des Ausschnitts in
Abbildung 3; verdndert nach
HOHENSINNER et al., 2021a).

arl. bewaldet [ Odland

Gletscher
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Abb. 6.

Réumliche Verteilung der alpinen FlieBgewdsserkorridore bei etwa 300-jéhrlichen Hochwassern zwischen 1826 und 1859 (blau) innerhalb des Untersuchungsge-
biets (rot) (Hintergrund: Reliefkarte Osterreichs (2018) von Tschubby — CC BY-SA 3.0; verdndert nach HOHENSINNER et al., 2021a).

Gipfel in den Zentralalpen stark gewandelt. Am augenfal-
ligsten ist der umfassende Rickzug der groBten Gletscher
Osterreichs wie der Pasterze am GroBglockner. Parallel
dazu drangen alpines Grunland und teilweise spérliche be-
waldete Flachen (z.B. Krummholz) in héhere Lagen vor.
Der Talboden der Salzach nérdlich der Gletscher war ur-
springlich durch ausgedehnte Simpfe und Réhrichte ge-
kennzeichnet (Abb. 5a). Im Jahr 2016 sind sie weitgehend
verschwunden. Dies ging mit einer enormen Ausdehnung
der Siedlungsflachen einher (Abb. 5b). Dartber hinaus sind
neue stehende Gewdsser, z.B. Stauseen, die nach dem
Zweiten Weltkrieg flr die Energieerzeugung angelegt wur-
den, heute ein dominierendes Landschaftsmerkmal. Einige
von ihnen haben ehemalige alpine Feuchtgebiete ersetzt.
Zudem wurden im Salzachtal ehemalige Ackerflachen in
Grlinland umgewandelt.

3.2.2 Veranderung der Landbedeckung in
alpinen FlieBgewésserkorridoren

Die Veranderungen der Landbedeckung und Landnutzung
in den Korridoren der FlieBgewé&sser, das heiBt in Gebieten,
die bei einem 300-j&hrlichen Hochwasser lUberschwem-
mungsgeféhrdet waren/sind, spiegeln die Entwicklung im
gesamten Einzugsgebiet wider (Abb. 6, 7). Einige Arten der
Bodenbedeckung in solchen Gebieten — von denen sich
die Uberwiegende Mehrheit in den breiteren Talsohlen be-
findet — haben sich sogar starker verandert.

Historisch gesehen machte hier, im Gegensatz zum ge-
samten Untersuchungsgebiet, das Griinland den groBten
Flachenanteil aus, gefolgt von Ackerland (29 bzw. 22 %;
Abb. 7; HOHENSINNER et al., 2021a). Zwischen 1826 und
1859 waren nur 15 % dieser Korridore von (Au-)Waldern
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bedeckt. Im Vergleich zu den stehenden Gewassern do-
minierten die FlieBgewasser mit 13 % eindeutig die Tal-
boden. Kein Wunder, dass der Flachenanteil der Feucht-
gebiete (7,3 %) deutlich héher war als im gesamten
Untersuchungsgebiet. Auch die Siedlungen beanspruch-
ten in den FlieBgewasserkorridoren deutlich héhere Fla-
chenanteile. Wie in Abbildung 5 dargestellt, war die Ent-
wicklung der Siedlungen eng mit den Flusskorridoren
verbunden. Im Jahr 2016 nahmen sie 7,5 Mal groBere Fla-
chen ein als zwischen 1826 und 1859 (Abb. 7).

Der Rickgang der FlieBgewasser war geringer, als man
angesichts der systematischen Regulierungsprogram-
me erwarten konnte (HOHENSINNER et al., 2021a). In die-
ser Hinsicht war vor allem der Bau groBer Stauanlagen an
der Drau in Karnten dafilir verantwortlich, die enormen Fla-
chenverluste durch die Regulierung der Flisse teilweise zu
kompensieren. Im Gegensatz dazu wurden die Feuchtge-
biete um 95 % ihrer friheren Ausdehnung beschnitten. In
engem Zusammenhang mit dieser starken Schrumpfung
der Feuchtgebiete steht die Zunahme der Griinlandfldchen
von 29 auf 45 % der Flusskorridore. Die neu gewonnenen
Flachen wurden jedoch teilweise auch fur den Anbau von
Feldfrichten genutzt. Dennoch wurde auch die Ackerfla-
che entlang der Fliisse um ein Drittel reduziert. Die Auf-
gabe der landwirtschaftlichen Nutzung in ehemals spér-
lich bewaldeten Flachen (Obstbaumwiesen und teilweise
bewaldete Weiden) sowie im Grlinland spiegelt sich in der
Zunahme des Waldanteils von ehemals 15 auf 20 % im
Jahr 2016 wider.

Neben der seit dem 19. Jahrhundert verdnderten Zusam-
mensetzung der Landbedeckung in den FlieBgewéasser-
korridoren wurde auch die Gesamtausdehnung der po-
tentiellen Uberschwemmungsgebiete durch menschliche
Eingriffe beeinflusst. Im Jahr 2016 betrugen die Uber-
schwemmungsflachen bei etwa 300-jdhrlichen Hochwas-
sern im gesamten Untersuchungsgebiet 1.247 km?. Die-
ser Wert ist als Minimum zu betrachten, da flir zahlreiche
kleinere Bache keine Daten (iber die zugehdrigen Uber-
schwemmungsgebiete vorliegen. Bei Hochwasserstan-
den, die mit dem heutigen 300-jahrlichen Hochwasser ver-
gleichbar sind, waren die Uberflutungsgebiete in der ersten
Halfte des 19. Jahrhunderts deutlich gréBer (1.450 km?2).
Seitdem wurden sie fir die Gewinnung von besser nutzba-
ren Flachen und im Rahmen von HochwasserschutzmaB-
nahmen um 203 km? oder 14 % verkleinert.

3.2.3 Hbhenzonale Verteilung der alpinen
Landbedeckung

Die dreidimensionale Analyse der einzelnen Landbede-
ckungstypen gibt weitere Einblicke in ihre raumliche Or-
ganisation im historischen und aktuellen Zustand. Histo-
risch gesehen erstreckte sich der Gradient zunehmender
Hohenlagen von den Siedlungsgebieten als niedrigste bis
zu den Gletschern als héchste (Abb. 8; HOHENSINNER et
al., 2021a). Zwischen 1826 und 1859 lag die mittlere Hohe
der Siedlungsgebiete bei 599 m. Bis 2016 ist dieser Wert
deutlich auf 498 m gesunken, da sich die Siedlungsgebie-
te vor allem in tief gelegenen Talbdden ausbreiteten (vgl.
Salzachtal in Abbildung 5). Gleichzeitig stieBen kleinere
Siedlungen und gréBere StraBen in hdhere Alpenregionen
vor. Auch das Ackerland befand sich vor allem in den tie-
fer gelegenen Talbdden. Seit dem 19. Jahrhundert ist die
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mittlere Héhenlage von ehemals 698 auf 513 m im Jahr
2016 gesunken. Der Boxplot in Abbildung 8 zeigt, dass
sich die Ackerflachen heute weitgehend auf etwa 500 m
konzentrieren. Die nachsthdhere Landbedeckungsklasse
sind Walder, deren Medianwert nur geringfligig von 1.149
auf 1.167 m angestiegen ist. Dennoch reichen die Walder
heute an einigen Orten in hdhere Lagen.

Spérlich bewaldete Flachen — darunter die alpine Krumm-
holzzone - als nachsthéhere Landbedeckungsart wiesen
in der Vergangenheit eine mittlere Héhe von 1.399 m auf.
Heute liegt dieser Wert deutlich héher (1.609 m; Abb. 8).
Das Griinland verdient eine genauere Betrachtung, da es
in den letzten 170 Jahren einen gegenlaufigen Trend zeig-
te. Ausgehend von einem historischen Mittel von 1.588 m
Seehodhe liegt der vergleichbare aktuelle Wert hingegen
mit 1.291 m deutlich niedriger. Diese Werte spiegeln die
AuBernutzungsstellung alpiner Weiden und Wiesen in un-
guinstigen Hochlagen und die Umwandlung von Ackerland
in Grunland in tiefer gelegenen Talbéden wider.

Das alpine Odland hat sich zu Beginn des 21. Jahrhun-
derts deutlich um 173 m von ehemals 2.286 auf 2.459 m
verschoben (Abb. 8). In dhnlicher Weise haben sich die
Gletscher seit etwa 1860 erheblich zurlickgezogen. lhre
mittlere Hohe stieg um 187 m von ehemals 2.729 auf
2.916 m an.

3.3 Schlussfolgerungen

Basierend auf den neu erstellten Datenséatzen zur histori-
schen und aktuellen Landbedeckung in den Osterreichi-
schen Alpen lassen sich folgende Erkenntnisse im Hinblick
auf das alpine Hochwasserrisiko ableiten (HOHENSINNER et
al., 2021a):

(1) Die Einzugsgebiete von Rhein, Salzach und Drau in
Osterreich erfuhren seit Beginn der Industrialisierung eine
umfassende Transformation. Im Jahr 2016 war die Sied-
lungsflache sechsmal gréBer als vor 170 Jahren. Die land-
wirtschaftlich genutzten Fldchen gingen um rund 27 % zu-
rick, wobei die Ackerflichen sogar um 69 % reduziert
wurden. Die Aufgabe von landwirtschaftlichen Flachen
in unglnstigen Lagen spiegelt sich in einer Zunahme der
Waélder von 37 auf 45 % im gesamten Untersuchungsge-
biet wider. Die Gletscher verloren etwa 73 % ihrer friiheren
Ausdehnung.

(2) Die alpinen Flusskorridore, das heiBt hochwasserge-
fahrdete Gebiete bei ca. 300-jahrlichen Hochwassern,
spiegeln die Konzentration der menschlichen Landnut-
zung direkter wider als die einzugsgebietsweite Perspekti-
ve. Hier hat sich die Besiedlung um das 7,5-fache ausge-
dehnt, wodurch sich das Potential fir Hochwasserschaden
stark erhéht. Im Gegensatz dazu verringerte sich die ge-
samte Flache der FlieBgewasser um 40 % und 95 % der
ehemals groBen Feuchtgebiete wurden in landwirtschaftli-
che Flachen, Wélder oder Siedlungsgebiete umgewandelt.
Bis 2016 gingen rund 203 km? oder 14 % der ehemaligen
Flusskorridore verloren, wodurch sich die Hochwasser-
rickhaltekapazitat verringerte. Retentionsflachen, die bei
einem 100-jahrlichen Hochwasser Uberflutet werden, wei-
sen wahrscheinlich deutlich gréBere Flachenverluste auf,
konnten aber im Rahmen der vorliegenden Studie nicht
quantifiziert werden.
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(3) Die Konzentration intensiver menschlicher Landnut-
zungsformen in tieferen Lagen einerseits und die Verschie-
bung weniger intensiver, naturnaher Nutzungen in héhere
Lagen andererseits flhrte langfristig sowohl zu einer rAum-
lichen als auch zu einer vertikalen Separation der alpinen
Landschaftselemente (Abb. 9). Insbesondere Siedlungsfla-
chen und Ackerland konzentrieren sich heute in tieferen
Lagen als noch im 19. Jahrhundert. Warmere Temperatu-
ren als Folge des Klimawandels kénnten die bereits fest-
gestellten Verlagerungen der alpinen Vegetation bergwérts
noch verstérken.
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Abb. 8.

Hohenverteilung  von  Siedlungsgebieten,
Ackerland, Waldern, spérlich bewaldeten
Gebieten (Krummholz), Griinland, Odland und
Gletschern in den Osterreichischen Einzugsge-
bieten des Rheins, der Salzach und der Drau
(verandert nach HOHENSINNER et al., 2021a).

Diese Studie zeigt, dass die verdnderten landschaftlichen
Rahmenbedingungen einer Zunahme der Hochwasser-
risiken in den alpinen Tallagen generell Vorschub leisten.
Menschliche Eingriffe im alpinen Raum spiegeln sich in
Veranderungen der Landbedeckung wider, die entweder
das Hochwasserrisiko erhéhen (Siedlungsausweitung, Ur-
barmachung ehemaliger Gewésserflachen und Feuchtge-
biete usw.) oder das Risiko vermindern (Aufgabe von land-
wirtschaftlichen Flachen, Aufforstung usw.). Dabei ist aber
zu beachten, dass der Einfluss von Landbedeckungsénde-
rungen auf das Hochwasserregime in kleineren, flussauf-
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Abb. 9.

Hohenverschiebungen (Y-Ach-
se) und Veranderungen der Fl&-
chenausdehnung  (X-Achse)
ausgewdhlter Typen der Land-
bedeckung/Landnutzung  zwi-
schen 1826-1859 und 2016.
Die Hohenwerte beziehen sich
auf die Medianwerte der
Hohenlagen; die KreisgroBe
spiegelt die relativen Verande-
rungen der Flachenausdeh-
nung wider (Pfeile: Entwicklung
von 1826-1859 bis 2016; ver-
&ndert nach HOHENSINNER et al.,
2021a).
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waérts gelegenen Einzugsgebieten in der Regel gréBer ist
als in breiteren, tiefer gelegenen Talern, in denen sich die
meisten gréBeren Siedlungen befinden. Hier wirken sich
der Klimawandel, Hochwasserschutzeinrichtungen und
Flussregulierungen starker auf das Hochwasserrisiko aus

(VIGLIONE et al., 2016; BLOSCHL, 2020). Um die Rolle von
Landbedeckungsverédnderungen flir das alpine Hochwas-
serrisiko genauer zu bestimmen, sollen die prasentierten
Daten fir weitere Analysen mittels rdumlich expliziter Nie-
derschlag-Abfluss-Modelle verwendet werden.

4 Hochwasserretention in alpinen Gebieten

Hochwasserrisiko setzt sich aus der Hochwassergefahr-
dung und der Hochwasserexposition zusammen. Verein-
facht bedeutet dies, dass es eine Gefahr (z.B. Uberflu-
tungen durch einen Uber das Ufer tretenden Fluss) und
entsprechend gefahrdete Werte (Hauser, Infrastruktur,
Menschen) benétigt, dass ein Hochwasserrisiko besteht.
Die Hochwassergefahr in alpinen Gebieten wird von den
natlrlichen Gegebenheiten wie der Vegetation, Topogra-
fie und den hydroklimatischen Verhéltnissen bestimmt.
Gleichzeitig wurden mit dem Bau von ersten groBen Was-
serkraftwerken in Osterreich, am Beginn des 20. Jahrhun-
derts (z.B. Speicher Wiestal) (WAGNER et al., 2015), mit
groBen kunstlichen Stauseen Méglichkeiten zum Hoch-
wasserrtckhalt in den Quellgebieten geschaffen, die ein
erhebliches Potential zur Abminderung von Abflussspitzen
und zur Reduktion der Hochwassergefahrdung bereitstel-
len.

90

Abbildung 10 zeigt die Abflussdaten des Zemmbachs (Zil-
lertal) von 1956 bis 2017, in dessen Oberlauf der Stausee
Schlegeis der Kraftwerksgruppe Zemm-Ziller liegt. Es ist
eine deutliche Veranderung der Abflusscharakteristik nach
der Errichtung des Speichers im Jahr 1971 erkennbar. Das
mittlere jahrliche Abflussmaximum (MJHQ) von 1971 bis
2017 ist mit 16,8 m®s im Vergleich zum MJHQ vor 1971
mit 54,8 m%/s um 69 % geringer. Dieses Beispiel zeigt
sehr deutlich, wie alpine Speicher Spitzenabfliisse redu-
zieren und das gesamte Abflussregime verdndern kon-
nen. Gleichzeitig ist das priméare Ziel dieser Anlagen die
Energieerzeugung. Explizite Absenkungen fir den Hoch-
wasserschutz oder generell ein Speicherbetrieb im Sinne
des Hochwasserrisikomanagements sind bis auf wenige
Ausnahmen nicht vorgesehen. Die bisher durchgefuhrten
Analysen, welche die Auswirkungen von Speicherseen auf
Hochwasserspitzen in Osterreich untersuchten, fokussier-

Abb. 10.
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ten sich groBtenteils auf einzelne Hochwasserereignisse
(z.B. LAUFFER, 1975; KuGI & WEISSEL, 1986; GANAHL, 1988;
PIRCHER, 1990; HOFER et al., 2013).

Der Kraftwerksbetrieb und die Offnung von Wehren kann
aber gleichzeitig die Hochwassergefahr flussabwérts er-
hoéhen und beeinflussen. Nach Hochwasserereignissen mit
Uberflutungen im Unterlauf sehen sich Wasserkraftunter-
nehmen in Osterreich haufig dem Vorwurf ausgesetzt, dass
die Stauseen unzureichend bewirtschaftet wurden, um die
Hochwassergefahr zu reduzieren (z.B. Donau 2013, Drau
2012 oder Kamp 2002; vgl. BMLFUW, 2016a). Ungeachtet
des Potentials zur Reduktion der Hochwassergefahr be-
steht in der Regel flr die Betreiber von Wasserkraftwerken
keine gesetzliche Verpflichtung zur Ubernahme von Ver-
antwortung im Hochwasserrisikomanagement, da ihr pri-
méres Ziel die Stromerzeugung ist (WAGNER et al., 2015).

Neben der Erh6hung des Rickhaltepotentials durch kiinst-
liche Speicher haben menschliche Aktivitdten wie Verdnde-
rungen der Landnutzung und Bodenbedeckung im Zusam-
menhang mit der Forstwirtschaft (ForststraBen/Abholzung/
Aufforstung) oder der Infrastruktur- und Siedlungsentwick-
lung in den Talbdden, aber auch die Intensivierung des
Tourismus, z.B. durch den Bau von Skipisten, das natir-
liche Hochwasserrtickhaltepotential reduziert und gleich-
zeitig die Hochwasserexposition erhéht (BMLFUW, 2007;
LOSCHNER et al., 2017; TASSER et al., 2007; WESEMANN et
al., 2017). In den alpinen Gebieten Osterreichs kam es
seit Mitte des 19. Jahrhunderts zu einer umfangreichen
Veranderung der Landnutzung (Kap. 3.1). Diese Verande-
rungen flhrten zu einem allgemeinen Anstieg des Hoch-
wasserrisikos in alpinen Talschaften (HOHENSINNER et al.,
2021a). Grundsatzlich sind die Auswirkungen der Land-
nutzungsanderung auf Hochwasserregime in kleineren
Kopfeinzugsgebieten stérker. In groBeren Einzugsgebieten
sind andere Faktoren wie Flussbegradigungen, der Ver-
lust von Uberschwemmungsgebieten und Veranderungen
der atmosphéarischen Bedingungen dominanter (VIGLIONE
et al., 2016). Numerische Simulationen zeigen beispiels-
weise, dass Hochwasserspitzen in kleinen Kopfeinzugs-
gebieten durch ForststraBen um 75 % erhdht werden kon-
nen (WESEMANN, 2021). Angesichts der starken Anderung
der Landnutzung kommt es auch zu Verschiebungen im
natlrlichen Wasser-Retentionsvermdgen der Landschaft
und dadurch auch beim Hochwasserrisiko. Am Beispiel
des Lechtals wurde auf der Grundlage von verschiedenen
Landnutzungsanderungsszenarien fir die nahe Zukunft
(2030) ermittelt, dass es in Abhangigkeit vom gewé&hlten
Szenario zu keiner Hochwasserbetroffenheit oder bis zu
einem maximalen Anstieg von 159 % der von Hochwasser
betroffenen Wohngebiete kommen kann (CAMMERER et al.,
2013). Durch Anpassungen von nicht strukturellen MaB-
nahmen, wie strengere Landnutzungsvorschriften oder pri-
vate Initiativen (z.B. Bauverbote in gelben und roten Zo-
nen, erhdhte Hochwasserrisikokommunikation) kann das
Hochwasserrisiko im Lechtal gleichzeitig um bis zu 30 %
reduziert werden (THIEKEN et al., 2016). Diese Arbeiten zei-
gen potentielle Verbesserungen, aber auch Verschlechte-
rungen des Hochwasserrisikos, die durch die Verdnderung
der Landnutzung entstehen kénnen. Eine sehr starke Rolle
spielt die Umwandlung von landwirtschaftlichen Flachen
zu Siedlungs- und Industriegebieten, sowie Verkehrsfla-
chen und Freizeiteinrichtungen, in den ohnehin schon sehr
limitierten Flachen, die in den Osterreichischen Alpen flr
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Siedlungsentwicklungen zur Verfligung stehen (JUNGER et
al., 2022). Im Zeitraum von 2018 bis 2020 wurden die pro-
duktiven Bdden in Osterreich im Durchschnitt um 42 km?
pro Jahr verringert. Davon wurden rund 41 % (ca. 15-
20 km? pro Jahr) versiegelt, was einen dauerhaften Verlust
der Béden und der Bodenfunktionen (z.B. Bodenneubil-
dung, Zerschneidung von Lebensraumen, erhéhtes Hoch-
wasserrisiko) bedeutet (UMWELTBUNDESAMT, 2022).

Um die sektoralen Zusammenhénge zwischen Hochwas-
serriickhalt in alpinen Gebieten und Hochwasser zu beur-
teilen, erfolgt eine Problemanalyse durch die Untersuchung
(i) des Hochwasserrlickhaltevermdgens von Speicherkraft-
werken in Osterreich und (i) der Verdnderungen des natiir-
lichen Wasserriickhalts im Vergleich zwischen der histo-
rischen und aktuellen Landnutzung und Landbedeckung.
Im Anschluss erfolgt die Darstellung der sektoralen Poli-
tikkoordination im Interaktionsfeld Wasserkraft, bei dem
mittels Experteninterviews mit verschiedenen Akteurinnen
und Akteuren Synergien und Konflikte zwischen Wasser-
kraftwerksbetreibern und dem Hochwasserrisikomanage-
ment analysiert werden. Anhand einer Fallstudie wird auf-
gezeigt, wie die zur Verfiigung stehenden Instrumente der
Koordination im Interaktionsfeld Wasserkraft angewandt
und umgesetzt werden.

4.1 Methodik

Die vorliegende Problemanalyse zum Hochwasserrtickhal-
tevermdgen von Speicherkraftwerken zielt darauf ab, den
Einfluss von Speicherkraftwerken auf das Hochwasser-
geschehen zu untersuchen. Die Problemanalyse umfasst
(i) die Quantifizierung des potentiellen Hochwasserrick-
halts durch Speicherkraftwerke und die Auswirkungen ent-
lang des beeinflussten Unterlaufs, (i) eine Abschatzung
der mdglichen Hochwasserrisikominderung durch die Be-
urteilung der jeweiligen Ereignisjahrlichkeit, sowie (iii) die
Bewertung der Beziehung zwischen der geschéatzten
Hochwasserscheitelreduzierung und den Eigenschaften
des Einzugsgebiets und des Stausees. Analysiert werden
dabei nicht nur ausgewahlte Extremereignisse, wie dies in
der Vergangenheit der Fall war. Vielmehr erfolgt eine sys-
tematische Analyse der jahrlichen maximalen Abflussspit-
zen aus langjahrigen Abflussaufzeichnungen mit verschie-
den Jahrlichkeiten und Wiederkehrperioden, was bereits
von WIDMANN (1988) gefordert wurde. Untersucht werden
sowohl die wesentlichen alpinen Speicherkraftwerke und
Kraftwerksgruppen in Osterreich, als auch die Stauket-
te am Kamp mit EinzugsgebietsgroBen von 955 km? bis
9.310 km? (Abb. 11). Diese Wasserkraftwerke produzieren
einen GroBteil der Energie aller Speicher- und Pumpspei-
cherkraftwerke in Osterreich (ICOLD, 2021; WAGNER et al.,
2015).

Bestehende internationale und nationale Untersuchungen
analysierten die Auswirkungen von Stauseen auf Hoch-
wasserereignisse, indem sie (i) Abflussdaten stromauf- und
stromabwarts von Stauseen (GRAF, 2006), (ii) Abflussdaten
vor und nach der Errichtung der Stauseen (KONDOLF & BA-
TALLA, 2005; MEI et al., 2017) oder (jiii) eine umfassendere
Datenbasis, wie Zu- und Abfliisse zu den Stauseen, Infor-
mationen zum Speicherbetrieb oder zu Zu- und Ableitun-
gen, fur detaillierte ereignisbasierte Analysen verwenden
(GANAHL, 1988; HOFER et al., 2013). Fir die vorliegende
Studie sind diese Ansétze keine Option, da diese Daten flr
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die meisten analysierten Speicherkraftwerke nicht frei ver-
fligbar sind. Es wird ein Ansatz verwendet, bei dem beob-
achtete und beeinflusste Abflussspitzen einem geschatz-
ten, naturlichen Abflusswert (ohne Kraftwerkseinfluss)
gegenlbergestellt werden. Um - als Referenz - die na-
tdrlichen, von Speicherkraftwerken unbeeinflussten, ma-
ximalen Jahresabfliisse flussab der Staumauern zu schéat-
zen, werden Abflussaufzeichnungen von anthropogenen
unbeeinflussten Einzugsgebieten herangezogen. Es wird
dabei angenommen, dass hydroklimatische und hydro-
geologische Verhéltnisse in nahen beieinanderliegenden
Einzugsgebieten &hnlich und daher die Hochwasserreak-
tionen vergleichbar sind (MERzZ & BLOSCHL, 2005). Unter
Bertcksichtigung der entsprechenden raumlichen Néhe,
der Einzugsgebietsflache und der vorherrschenden Nie-
derschlagsverhaltnisse werden die Jahresabflussspitzen
von unbeeinflussten Einzugsbieten auf die von Speicher-
kraftwerken beeinflussten untersuchten Pegel Ubertragen
und mit diesen in Relation gesetzt. Die Entfernung zwi-
schen den beeinflussten und den unbeeinflussten Pegeln
liegt dabei zwischen 6,6 km und 39,1 km. Eine detaillier-
tere Erlauterung der Methodik und der Ergebnisse findet
sich in STECHER & HERRNEGGER (2022) und wird daher hier
nicht wiederholt.

Die Problemanalyse zur Verdnderung des natlrlichen
Wasserriickhaltepotentials wurde auf Basis der in Kapi-
tel 3 beschriebenen historischen und aktuellen Landnut-
zungsdaten durchgefihrt. Im Allgemeinen zielt integriertes
Hochwasserrisikomanagement darauf ab, die Intensitat
von und die Anfalligkeit fir Uberschwemmungen auf der
Grundlage eines Portfolios von Ansétzen, die strukturelle
und nicht-strukturelle MaBnahmen umfassen (VAN HERK et
al., 2015), zu reduzieren. Wie auch in der EU-Hochwasser-
richtlinie (EU-HWRL 2007) beschrieben, kann die Férde-
rung nachhaltiger Flachennutzung als auch die Verbesse-
rung des Wasserriickhalts und die kontrollierte Uberflutung
bestimmter Gebiete im Falle eines Hochwasserereignis-
ses in Hochwasserrisikomanagementplane miteinbezo-
gen werden. Daher spielt die Flachen- bzw. Landnutzung

WRI = (Rgy * Wgy + Rs * Ws + R, * W, + R * Wg + Ry * Wyp) * (1
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eine wesentliche Rolle im Integrierten Hochwasserrisiko-
management. Diese verandert sich laufend und beeinflusst
dadurch die Hochwassergefdhrdung und das Hochwas-
serrisiko.

HOHENSINNER et al. (2021a) haben die Landnutzungsan-
derungen in Osterreich mit Schwerpunkt auf alpinen Ge-
bieten umfassend und in sehr hoher Auflésung analysiert
(Kap. 3.1). Um zu ermitteln, wie sich die Landnutzungsén-
derung von der Mitte des 19. Jahrhunderts bis zur Gegen-
wart auf den natirlichen Wasserrtickhalt der Landschaft
auswirkt, wurde der Wasserretentionsindex (Water Reten-
tion Index — WRI) auf Basis der historischen und heuti-
gen Landnutzung berechnet. Der WRI ist ein qualitativer
Indikator, der das potentielle Wasserretentionsvermogen
der Landschaft auf einer relativen Skala von 0 bis 10 dar-
stellt. Der Index wurde von VANDECASTEELE et al. (2018)
entwickelt, um die Fahigkeit der Landschaft zur Wasser-
regulierung und damit auch zur Verringerung des Risikos
von Hochwasser, aber auch von Dirreperioden abzubil-
den. Der Indikator zielt darauf ab, die physikalischen Pro-
zesse der Interzeption, Infiltration sowie Wasserspeiche-
rung und Wasserretention im Boden, der Versickerung in
das Grundwasser und der Wasserspeicherung in flieBen-
den und stehenden Oberflachengewéssern anhand von
Proxydaten darzustellen. Als zusatzliche Daten, die das
Wasserretentionspotential beeinflussen, wird die Hangnei-
gung und der Anteil der versiegelten Flache bei der Be-
rechnung des Indikators berlicksichtigt (VANDECASTEELE
et al., 2018). Im vorliegenden Fall wurde der WRI fir al-
pine Gebiete in Osterreich in einer Auflésung von 100 x
100 m berechnet. Das Untersuchungsgebiet umfasst die
Osterreichischen Einzugsgebiete von Rhein, Salzach und
Drau. Der abgedeckte Bereich entspricht dabei den Analy-
sen in HOHENSINNER et al. (2021a) (Kap. 3.1), von denen die
Landnutzungsdaten stammen. Der WRI wird als gewich-
tete Summe verschiedener flachiger Parameter, die Ele-
mente im Hochwasserrlickhalt der Landschaft darstellen,
berechnet:

RSS

~ 700/ (Gleichung 1)
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R, wurde anhand des Datensatzes von HUSCROFT et al.  des aktuellen Landnutzungsdatensatzes aus HOHENSINNER
(2018), welcher die Durchlssigkeit des festen und locke- et al. (2021a) abgeleitet. Da die raumliche Auflosung der
ren Bodens angibt, abgeleitet. Die Durchlassigkeit gibt an,  fiir die Berechnung verwendeten Datensétze unterschied-
wie viel Wasser potentiell in das Grundwasser versickern  |ich ist bzw. diese nicht als Rasterdaten vorliegen, wur-
und gespeichert werden kann. Zur Ableitung des Indika-  den alle Datensitze zu Rasterdatensitze mit einer konsis-
tors Rs, der die Infiltrations- und Retentionskapazitaten  tente Aufldsung von 100 m transformiert. Die Parameter
des Bodens widerspiegelt, wurden die Bodenwasserspei- R, und R., wurden aus den Landnutzungsdaten abgelei-

gherinfibrr’rlgtlilongrl Vlfhn fEcleFoﬁEclj_' etva|- (fot?ﬂ Ve_r‘c’jvedndetr; tet und stellen den prozentualen Anteil der Wasserflachen
er potentiefie hucknhalt aurch die vegetation wird durc bzw. der versiegelten Flache pro Rasterzelle dar. Mit Aus-

den Parameter R, dargestellt. Es wird davon ausgegan- . .
L . nahme des Parameters der versiegelten Flache (Rgs) wur-
gen, dass die Fahigkeit der Vegetation, Wasser aufzuneh- . .
den alle Parameter von 0 bis 10 neu skaliert. Der Parame-

men und zurtickzuhalten, linear mit dem Blattflachenindex . . . .
(LAI) zusammenhangt. Deshalb wurde zur Ableitung die- te'r. Ry wurde [nvers zwischen 0 und 10 slfallert, um steilen
ses Parameters der mittlere Blattflichenindex von 2014 bis ~ Hangen niedrige Werte und flachen Gebieten hohe Werte
2020 herangezogen (ESA GLOBAL LAND SERVICES, 2021). zuzuordnen. Die einzelnen Parameter sind in Abbildung 12
Der Neigungsparameter Ry, wurde aus dem fir Osterreich dargestellt. Auch aufgrund der relativ hohen Auflésung
frei verfugbaren digitalen Hohenmodell abgeleitet (data.  lasst sich ein klares rdumliches Muster erkennen. Der al-
gv.at). Die Parameter R,,, und Rs,, die den Anteil der Ge-  pine Charakter der Untersuchungsgebiete mit den groBen
waésser (stehende/flieBende Gewasser) inklusive Feuchtge-  Talern und hohen Gebirgszligen ist in mehreren Parame-
biete bzw. versiegelte Flache darstellen, wurden auf Basis  tern, darunter Ry,,, Rs, Rg und R, deutlich zu erkennen.

Rgw - Parameter [-] / Rs - Parameter [-]
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Abb. 12.
Parameter des Wasserretentionsindex (WRI).

Abhandlungen der GeoSphere Austria, Band 77 153


https://www.data.gv.at/

Die Gewichtungen der einzelnen Parameter in Gleichung 1
wurde mit Hilfe des COMPOSITE INDICATOR ANALYSIS
AND OPTIMIZATION TOOL (CIAOv.2) (LINDEN et al., 2018)
durchgefihrt. Die Optimierung der Parametergewichte
zielt darauf ab, dass jeder Parameter zu gleichen Antei-
len zur Gesamtvarianz des WRI beitrédgt (VANDECASTEELE
et al., 2018).

Fur die Berechnung des historischen WRI wurden die Pa-
rameter R, und Ry aus dem historischen Landnutzungs-
datensatz direkt abgeleitet. Um die Verdnderung der
Landnutzung im historischen Vegetationsparameter R,
darzustellen, wurden fir die jeweiligen Landnutzungsklas-
sen und Einzugsgebiete des LamaH Datensatzes (KLINGLER
et al., 2021) mittlere Werte des aktuellen Vegetationspa-
rameters R, auf die entsprechenden historischen Land-
nutzungsklassen und Einzugsgebiete Ubertragen. Durch
das Miteinbeziehen der Einzugsgebietsgliederung kénnen
raumliche Abhé&ngigkeiten bei der Ubertragung beriick-
sichtigt werden. Die Ubrigen Parameter wurden fir die Be-
rechnung des historischen WRI unverandert beibehalten.

Fur die Analyse der sektoralen Politikkoordination im In-
teraktionsfeld Wasserkraft wurden eine Literatur- und Do-
kumentenanalyse sowie zehn Interviews mit Experten und
Expertinnen durchgefiihrt. Die betrieblichen Anforderun-
gen und Auswirkungen von Wasserkraftwerken sind Ge-
genstand kontroverser Sichtweisen und Erzahlungen,
wenn es um den Hochwasserrlickhalt geht. Eine Sicht-
weise ist, dass der Bau von Wasserkraftwerken zu einem
Verlust von Retentionsraum durch KanalisierungsmaBnah-
men flhrt und damit eine natiirliche Hochwasserdampfung
unmoglich macht (WWF, 2009). Eine andere Perspektive
argumentiert, dass Stauseen die Wasserretentionskapa-
zitat innerhalb des Tals, in dem sie sich befinden, deut-
lich erhéhen kdénnen (SCHOBERL, 2003) und in der Lage
sind, die Hochwasserspitze zu reduzieren (HAUENSTEIN,
2009; STECHER & HERRNEGGER, 2022). Um diese potenti-
ellen Konflikte als auch Synergien durch die Nutzung von
Speicherkraftwerken zu analysieren, wurden daher Inter-
views durchgefiihrt. Die Interviewpartner vertraten dabei
verschiedene Organisationen bzw. Bereiche: Bundesmi-
nisterien, Wasserbauverwaltungen der Lander, Kraftwerks-
betreiber, Wissenschaft und Umweltverbdnde. Anhand
der durchgefiihrten Interviews wurden die verschiedenen
Formen der Zusammenarbeit als auch mdgliche Kontro-
versen zwischen Akteurinnen und Akteuren analysiert, die
im Hochwasserrisikomanagement beteiligt sind. Die Inter-
views konzentrieren sich auf die Anforderungen und Span-
nungen zwischen der Energie- und Wasserwirtschaft. Zu
diesem Zweck wurden verschiedene potentielle Interview-
partner aus verschiedenen Bereichen und Ebenen fir In-
terviews angefragt. Um die Interviews in einem konsisten-
ten und nachvollziehbaren Rahmen durchzufiihren, wurde
hierflr ein Interview-Leitfaden erstellt. Folgende Bereiche
wurden dabei abgedeckt: (i) Er6ffnungsfrage, (ii) Rechtli-
che Grundlagen/ Prozesse, (iii) Hemmnisse und Fordern-
de Faktoren, (iv) Klimawandel und (v) Beispielprojekte. Die
Interviewdauer betrug zwischen 45 und 90 Minuten. Alle
Interviews wurden vollstdndig transkribiert und mit Hilfe
des Softwareprogrammes MAXQDA 2020 systematisch im
Rahmen einer qualitativen Datenanalyse ausgewertet.

Die Fallstudie dient zur Bewertung der Wirksamkeit von
sektoraler Politikkoordination anhand eines ausgewéhlten
Falles, in dem ein sektorlbergreifender Ansatz zwischen
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Wasserkraftwerksbetreiber und Hochwasserrisikomanage-
ment gezielt umgesetzt wurde. Als Fall haben wir die An-
derung der Wehrbetriebsordnungen fir die Kraftwerksket-
te an der Drau (K&rnten) nach dem Hochwasserereignis
2012 ausgewahlt. Fur die Einzelfallstudie wurde metho-
disch ebenfalls eine Literatur- und Dokumentenanalyse mit
Interviews von Expertinnen und Experten kombiniert. Die
Interviews wurden mit Personen und Institutionen geflihrt,
die in den Koordinationsprozess direkt involviert waren.
Der Interview-Leitfaden deckte folgende inhaltlichen Be-
reiche ab: (i) Hintergrund und Hochwasserereignis 2012,
(i) Prozess zur Anderung der Wehrbetriebsordnungen bis
2014, (iii) Behordliche Anordnung der Stauseeabsenkung
in 2018 und 2019 und (iv) Bewertung der Koordination.
In diesem Sinne waren die Interviews aus einer prozess-
orientierten Sicht sehr nitzlich, um aufzuzeigen, welche
Koordinationsinstrumente verwendet wurden und wie die-
se Instrumente eingesetzt wurden. Alle Interviews wurden
transkribiert und mittels MAXQDA 2020 ausgewertet.

4.2 Hochwasserriickhalt von
Speicherkraftwerken

Abbildung 13 zeigt den Einfluss der Speicherseen auf Jah-
reshochwasser flr Pegel flussab der untersuchten Spei-
cherkraftwerke. Am Kopf jeder Grafik ist der Zeitraum der
analysierten Zeitreihe angegeben. Im Oberlauf der Ziller
und der Drau befinden sich mehrere Stauseen an verschie-
denen Zubringern. Die Auswirkungen der Stauseen ent-
lang dieser Zubringer sind einzeln dargestellt und die Lage
des Zusammenflusses ist in den entsprechenden Darstel-
lungen mit einem Stern gekennzeichnet.

Grundsétzlich zeigen die Ergebnisse eine deutliche Hoch-
wasserscheitelreduktion an allen Pegeln. Diese Reduktion
nimmt entlang der FlieBstrecke, mit zunehmender Einzugs-
gebietsgroBe, ab. Im Durchschnitt ist die Verringerung der
Hochwasserspitze an den ersten Pegeln flussabwarts ei-
nes Stausees am starksten und betragt im Mittel 63 %. An
den zweiten Pegeln flussab der Stauseen sinkt die mittlere
Hochwasserscheitelreduktion auf 26,5 %. Weiter flussab-
wérts schwécht sich die Reduktion weiter ab. Verglichen
mit der Gesamtanzahl (n = 838) der analysierten Hochwas-
serereignisse an allen Pegeln zeigen etwa 5,5 % der Er-
eignisse (n = 46) einen Anstieg des jeweiligen maximalen
jahrlichen Abflusses. Dies entspricht einem Anstieg des
beeinflussten Abflusses im Vergleich zum geschétzten na-
tdrlichen Abfluss. Zusétzlich sind auch die J&hrlichkeiten
der analysierten Ergebnisse, basierend auf GUMBEL (1958)
dargestellt. Im Allgemeinen weisen Hochwasser mit nied-
rigeren Jéhrlichkeiten (< HQ;), die also haufiger auftreten,
die groBte Scheitelreduktion auf. Diese Ereignisse werden
im Mittel um Uber 35 % reduziert. Hochwasserabfllsse
zwischen einem HQs und HQ;, werden im Durchschnitt
um 31 % abgedampft. Weiters konnte festgestellt wer-
den, dass Ereignisse mit einer geringeren Auftrittswahr-
scheinlichkeit (HQ,—HQ3z0) mit einer mittleren Reduktion
von 23 % am wenigsten reduziert werden. Extremere Er-
eignisse (> HQjy) hingegen erfuhren eine starkere Hoch-
wasserscheitelreduktion von rund 33 %. Der GroBteil der
Ereignisse, bei denen die Ergebnisse eine Zunahme der
Hochwasserspitzen zeigen, weisen eine Jahrlichkeit von
< HQs und stellen daher eine vernachlassigbare Hoch-
wassergefédhrdung dar. Nur zwei Ereignisse, die eine Jahr-
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Hochwasserscheitelreduktion [%] aufgrund der Speicherkraftwerke fiir verschiedene Pegel und Flussgebiete in Osterreich, inklusive Jahrlichkeit der untersuchten

Jahreshochwasser.

lichkeit gréBer HQ3, aufweisen, zeigen eine Zunahme der
Hochwasserspitzen von lediglich -0,7 % und -0,4 % auf.
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Die angewandte Methodik zur Abschatzung von unbe-
einflussten Jahreshochwassern und ihre Annahmen sind
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klarerweise mit Unsicherheiten behaftet. Dies betrifft in
erster Linie die Ubertragung von Hochwasserwerten der
unbeeinflussten Gebiete auf die Einzugsgebiete mit Was-
serkraftwerken. Gleichzeitig zeigt der Vergleich der vor-
liegenden Ergebnisse mit friheren Untersuchungen (z.B.
WIDMANN, 1988) eine gute Ubereinstimmung der mégli-
chen Hochwasserscheitelreduktion durch Speicherkraft-
werke. Obwohl die 0&sterreichischen Speicherkraftwerke
primér der Stromerzeugung dienen und meist kein gesetz-
licher Auftrag zur Verbesserung der Hochwassersituation
besteht, zeigen die Ergebnisse eine eindeutige Hochwas-
serscheitelreduktion und somit eine Reduktion der Hoch-
wassergefahr in den Unterliegergebieten. Es kann erwartet
werden, dass ein noch héheres Potential zur Verringerung
von Hochwasserspitzen vorhanden ist. Dies wére der Fall,
wenn entsprechende Betriebsvorschriften vorgesehen wa-
ren, was aber den derzeitigen (bescheidmiBig festgeleg-
ten) Betriebsordnungen mit dem Ziel der Optimierung und
Maximierung der Energieproduktion widersprechen wurde.

4.3 Veranderungen des natiirlichen
Wasserriickhaltepotentials

Die rdumliche Verteilung des WRI beider Berechnungszeit-
rdume (1826-1859 vs. 2016) zeigt ein klares raumliches
Muster (Abb. 14). Im Allgemeinen sind die Werte in Talla-
gen und eher flachen Gebieten, wie im Rheintal, entlang
der Drau oder im Osten des analysierten Gebiets, hoher
als in Gebieten, die von einer steilen Topografie und alpi-
ner Vegetation gepragt sind. Dies weist darauf hin, dass
die Wasserretention in den Tallagen starker ausgepragt ist
als in steilen Kopfeinzugsgebieten. Diese Charakteristik ist
in beiden untersuchten Zeitrdumen vergleichbar und die
grundlegenden rdumlichen Muster haben sich nicht ver-
andert.

Der Vergleich bzw. die Differenz zwischen dem historischen
und aktuellen WRI (Abb. 14 unten) zeigt jedoch eine mo-
derate bis starke Abminderung des Retentionspotentials
vor allem in den Talern und tiefen Lagen bzw. auch entlang
von FlieBgewassern. Dies erklart sich groBtenteils durch
die Ausweitung und Entwicklung von Siedlungsgebieten
und der damit einhergehenden Flachenversiegelung. Hin-
zu kommen noch der Verlust und die Trockenlegung von
Feuchtgebieten und die Abholzung von Waldfl&dchen in tie-
feren Lagen. Zusétzlich spielt noch der Faktor der Flussbe-
gradigungen eine Rolle, welcher Flisse und deren Fluss-
bett in lhrer Retentionswirkung nennenswert einschrénken
kann. Im Gegensatz dazu gibt es aber auch Bereiche, in
denen ein Anstieg des Wasserretentionsindex ersichtlich
ist. Dies sind in erster Linie héher gelegene Flachen, bei
denen es zu einer Zunahme von Waldflachen und zu einer
Transformation von Odland zu Griinland gekommen ist.
Zudem sind durch alpine Speicherkraftwerke neue kinst-
liche Wasserflachen hinzugekommen, was sich positiv auf
das Retentionspotential auswirkt.

An den Beispielen rechts unten in Abbildung 14 wird die
Verdnderung des Wasserretentionsindex im Salzachtal (a)
und &stlich von Klagenfurt (b) detaillierter dargestellt.
Im Salzachtal ist zu erkennen, dass der WRI durch die
Landnutzungsanderung nennenswert abgenommen hat.
Gleichzeitig zeigt sich, dass sich das Retentionspotenti-
al entlang der Talflanken in héher liegenden Gebieten ver-
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bessert hat. Im Bereich von Klagenfurt und nérdlich ent-
lang der Glan ist es zu einer starken Reduktion des WRI
gekommen. Dies ist zu einem groBen Teil auf die groBrau-
mige Entwicklung von Siedlungsgebieten zurlickzufiihren.

Abbildung 15 zeigt Verschiebungen des WRI zwischen
dem historischen und aktuellen Zustand. Daflir wurden die
kontinuierlich berechneten WRI-Werte in finf Klassen in
die Kategorien sehr niedrig (0-2), niedrig (2-4), moderat
(4-6), hoch (6-8) und sehr hoch (8-10) aggregiert. Hier
zeigt sich, dass es in 94,9 % des untersuchten Gebiets
zu keinen Klassenverschiebungen gekommen ist. In ledig-
lich 5,1 % des analysierten Gebiets kommt es zu einer
Klassenverschiebung zwischen dem historischen und ak-
tuellen WRI. Diese Verschiebungen sind in Abbildung 15
dargestellt. Zusatzlich sind die absoluten Flachen und die
relativen Anteile am Gesamtgebiet angegeben.

Abbildung 15 zeigt, dass es zu einer Uber 9-fachen Zu-
nahme an Flachen mit sehr niedrigem WRI (0-2; rot) ge-
kommen ist. Landnutzungsé&nderungen haben ebenfalls zu
einer starken Reduktion von Flachen mit hohen und sehr
hohen WRI (6-10; hell- und dunkelblau) geflhrt. Im Ver-
gleich zwischen historischem und aktuellem Zustand zeigt
sich, dass sich Flachen mit sehr hohen WRI Werten (8-10;
dunkelblau) um das 13-fache verringert haben. Bei histo-
risch niedrigen WRI Werten (2-4; gelb) ist es im Gegensatz
dazu vielfach zu einer Verbesserung und Verschiebung zu
moderaten WRI Werten (4-6; griin) gekommen. Dies ist in
erster Linie mit der Zunahme der Waldflachen in hdéher ge-
legenen Gebieten zu erklaren.

Zusammengefasst ergeben die Analysen des historischen
und aktuellen Wasserretentionsindex, dass es in rund 95 %
des Gebietes nur zu geringfiigigen Anderungen im WRI ge-
kommen ist. Allerdings zeigen Flachen, bei denen es zu ei-
ner Klassenverschiebung gekommen ist, auch deutliche
Verschlechterungen des aktuellen nattrlichen Wasserre-
tentionsindex im Vergleich zum historischen Zustand. Die-
se Verschlechterungen treten vor allem in den Tallagen und
Ballungszentren auf und zeigen, dass es sowohl zu einer
Veranderung der Hochwassergefédhrdung, als auch zu ei-
ner Erhdhung der Hochwasserexposition in diesen Berei-
chen gekommen ist.

4.4 Sektorale Koordinationsprozesse
in der Wasserkraft

Die Einbindung der Wasserkraft in das Hochwasserrisiko-
management ist fur eine vielféltige Gruppe von Akteurin-
nen und Akteuren von besonderem Interesse, darunter
Kraftwerksbetreiber, Bundes- und Landesbehorden, Ge-
meinden und Anrainer, Nichtregierungsorganisationen und
andere Wirtschaftsunternehmen. Aus den Anforderungen
dieser unterschiedlichen Interessengruppen kdnnen sich
sowohl Synergie- als auch Konfliktpotentiale ergeben. Eine
zuverlassige Stromversorgung und Netzstabilitat, auch bei
Hochwasser, hat oberste Prioritdt und verbindet die ver-
schiedenen Interessen.

Trotz ihres Potentials fir den Hochwasserschutz sehen die
Betreiber von Wasserkraftwerken in Osterreich das Hoch-
wasserrisikomanagement nicht in ihrer Verantwortung. lhr
Hauptziel sei die Stromerzeugung. Aus Sicht der Was-
serkraft ist das Hochwasserrisikomanagement ein rele-
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Abb. 14.

Wasserretentionsindex historisch (1826—1859) und aktuell (2016) und Differenzen.

vantes, aber sekundédres Problem. Das wichtigste Instru-
ment zur Integration der sektoralen politischen Ziele der
Stromerzeugung aus Wasserkraft und des Hochwasser-
risikomanagements ist das Osterreichische Wasserrechts-
gesetz (WRG 1959), das eine Bewilligungspflicht fir Was-
serkraftanlagen vorsieht. Die Bewilligung darf nicht erteilt
werden, wenn die Wasserkraftanlage o6ffentliche Interes-
sen oder bestehende Rechte (z.B. Eigentumsrechte) ver-
letzt (16). Allerdings verlangt das Wasserrechtsgesetz kei-
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ne Verbesserung der Hochwassersituation nach dem Bau
einer Wasserkraftanlage, sondern verbietet klar eine Ver-
schlechterung (16, 19). Im Rahmen des Bewilligungsverfah-
rens muss der Anlagenbetreiber Wehrbetriebsordnungen
vorschlagen, welche die Betriebsregeln einer Wasserkraft-
anlage sowohl fir den Normalbetrieb als auch fir Hoch-
wasserereignisse festlegen. Die Wehrbetriebsordnung
wird von den Behdrden genehmigt. Dies ist im Grunde
das Kerninstrument fur die politische Integration. Betroffe-
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ne Dritte kdnnen wahrend des Bewilligungsverfahrens zur
Wahrung ihrer Rechte eine schriftliche Stellungnahme ein-
reichen. Die bewilligten Wehrbetriebsordnungen kénnen
nachtraglich vom Betreiber oder den Behdrden angepasst
werden, nicht aber von Dritten. Kleinere Anpassungen sind
durchaus Ublich: ,Die Wehrbetriebsordnung [...] ist auf-
grund der Erfahrungen bei den letzten Hochwassern im-
mer wieder angepasst worden“ (19). Zusatzlich kénnte die
Behorde, wenn das 6ffentliche Interesse nicht hinreichend
geschitzt ist, eine Ab&nderung der Bewilligung aufgrund
einer Anpassung an die wasserwirtschaftlichen Verhaltnis-
se, zur Erreichung dieses Schutzes in Auftrag geben. Dies
wurde in Osterreich noch nie angewandt (I5). Im Falle ei-
nes auBergewdhnlichen Hochwasserereignisses kann die
Wehrbetriebsordnung auBer Kraft gesetzt werden und der
Kraftwerksbetrieb wird durch einen behdrdlich eingerich-
teten Krisenstab (Katastrophenschutz) kontrolliert. Die Be-
treiber gréBerer Wasserkraftwerke kénnen diesem Team
angehoren (13, 14, 17). In Abbildung 16 sind die aus den In-
terviews hervorgegangen Interaktionsbereiche dargestellt.

Die enge Abstimmung zwischen Behdrden und Kraft-
werksbetreibern, insbesondere bei den groBeren Kraft-
werken, ist historisch gewachsen und hat in Osterreich zu
einem synergetischen Verhéltnis und einem eher geschlos-
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senen Netzwerk gefuhrt. Ein Interviewpartner fasst dies so
zusammen: ,,Wir treffen uns recht oft. Nicht nur zum The-
ma Hochwasserschutz, sondern auch zum nationalen Was-
serwirtschaftsplan. Es gibt eine Reihe von Themen, die wir
austauschen. Und wir kennen die beteiligten Personen gut
und Sie kennen uns. Das funktioniert also gut” (18). Diese
enge sektorale Beziehung bringt bestimmte Vorteile fur die
politische Integration mit sich, insbesondere direkte per-
sOnliche Kontakte, die im Falle eines extremen Hochwas-
serereignisses schnelle und informelle Entscheidungswe-
ge ermdoglichen. Darlber hinaus tauschen Behérden und
Anlagenbetreiber Daten (z.B. Uber den Abfluss oder Pro-
gnosen), Fachwissen und Zustéandigkeiten aus und betrei-
ben auch Hochwasservorhersagemodelle gemeinsam. Die
enge Vernetzung kann aber auch Defizite mit sich brin-
gen, wenn sie den Anlagenbetreibern eine Vormachtstel-
lung gegeniliber anderen Akteurinnen und Akteuren ver-
schafft. Ein Vergleich von zehn Wehrbetriebsordnungen
verschiedener Wasserkraftwerke entlang der Donau zeigte
einige Unterschiede zwischen den operativen Regelwer-
ken (RECHNUNGSHOF, 2016). Nur sehr wenige enthielten
Regelungen zu den Rechten von Land- und Waldbesitzern
und zu Mechanismen zur Abwicklung von Schadensersat-
zanspriichen. Darlber hinaus haftet der Anlagenbetreiber
in der Regel flr alle Schaden, die durch den rechtlichen
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Bestand der Wasserkraftanlage verursacht werden, es sei
denn, die Beeintrdchtigung wurde durch héhere Gewalt
verursacht. Dementsprechend argumentierten Anlagenbe-
treiber in vielen Gerichtsverfahren erfolgreich mit héherer
Gewalt und damit, dass sie sich an die genehmigten Wehr-
betriebsordnungen hielten, um nicht fiir Hochwasserscha-
den haftbar zu sein.

Zusammenzufassend kann festgehalten werden, dass es
starke Synergien zwischen Wasserkraftwerksbetreibern
und den Behdrden gibt, welche sich positiv auf die politi-
sche Koordination auswirken. Dies spiegelt sich vor allem
im informellen Netzwerk zwischen den beiden Akteurinnen
und Akteuren wider, wo Prozesse aufeinander abgestimmt
und Entscheidungen zeitnah und unkompliziert gefallt wer-
den kdénnen. Hierdurch kann es allerdings méglicherweise
zu Nachteilen fur Dritte, also im Ereignisfall betroffene Ak-
teurinnen und Akteure kommen.

4.5 Fallstudie: Wehrbetriebsordnungen
als Instrument der sektoralen
Politikkoordination

Nach Hochwasserereignissen mit Uberflutungen im Un-
terlauf sehen sich Wasserkraftunternehmen in Osterreich
haufig dem Vorwurf ausgesetzt, dass der Betrieb der
Wehranlagen und das Stauraummanagement wahrend
des Hochwassers zu einer Erhéhung der Hochwasserge-
fahr im Unterlauf geflihrt hat. Dies war beispielsweise bei
den Hochwasserereignissen am Kamp 2002, an der Donau
2013 oder an der Drau 2012 der Fall.

Im Rahmen des Projektes wurde die Drau als Fallstudie
naher untersucht, da die Prozesse der sektoralen Poli-
tikkoordination rund um das Hochwasser 2012 (und wei-
tere Hochwasser 2018 und 2019) vielschichtig und interes-
sant sind. Starker Niederschlag und verhaltnismaBig hohe
Temperaturen, die zu einem ,,Regen auf Schnee“-Ereignis
auch in héheren Lagen geflihrt haben, waren Ausloser des
Hochwassers 2012. Das Ereignis in Karnten am 5. Novem-
ber 2012 entsprach einem 30- bis 100-jdhrlichen Ereig-
nis. Aufgrund der generellen Wetterlage war die Vorhersa-
ge des Hochwassers schwierig und die Schwere wurde in
den anfanglichen Prognosen stark unterschéatzt. Es kam zu
Uberflutungen und in weiterer Folge zu Klagen und Scha-
densersatzforderungen des Landes Kéarnten, von Gemein-
den, von Privatpersonen und weiteren Betroffenen aus
Slowenien gegen die Verbund AG als Kraftwerksbetreiber.
Der Vorwurf lautete, dass die Betriebsweisen der Kraft-
werke wahrend des Hochwassers zu einer Verscharfung
der Uberflutungen gefiihrt haben. Die darauffolgenden Ge-
richtsprozesse zeigten jedoch, dass die Wehrbetriebsord-
nungen eingehalten wurden.

Das erste Kraftwerk an der Drau wurde in den Jahren 1939
bis 1943 in Schwabeck errichtet. Bis 1988 wurden mit dem
letzten errichteten Kraftwerk Paternion insgesamt zehn
Laufkraftwerke an der Drau errichtet. Die Kraftwerke erhiel-
ten jeweils Einzelbewilligungen und es fehlte ein gesamt-
heitliches Konzept fir die Wehrbetriebsordnungen (WBO)
der gesamten Kraftwerkskette. Ziel dieser Einzelbewilli-
gungen war der Schutz der Kraftwerksanlagen. Eine Be-
rucksichtigung der Unterlieger war nicht vorgesehen. Erste
Absichten zu einem Gesamtkonzept und zu zulaufgesteu-
erten Wehrbetriebsordnungen erfolgten 2009, waren aber
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bis zum Hochwasser 2012 noch nicht bewilligt. Heraus-
fordernd war dabei die Implementierung der Beriicksich-
tigung von Abflussprognosen und die Diskussion, welche
Prognose (Verbund AG, Land Kérnten) maBgeblich sei. Ein
wesentlicher Streitpunkt der aktualisierten Wehrbetriebs-
ordnungen war die Festlegung von Abstaukurven. Abstau-
kurven definieren das AusmalB von Vorabsenkungen der
Speicher bei gewissen prognostizierten Durchfliissen. Ei-
nerseits kann eine Vorabsenkung Retentionsvolumen fiir
eine Kappung von Hochwasserwellen bereitstellen, ande-
rerseits flihren hohe Absenkungsraten und Absenkungs-
volumen zu 0&kologischen und naturschutzrechtlichen
Problemen (Fischerei) und potentiellen Problemen mit
Hangrutschungen und Bdschungsbriichen, also der Be-
triebssicherheit. Absenkungen fihren auch zum Verlust an
Produktionsmitteln und zu EinbuBen in der Stromproduk-
tion. Die Steuerung der Absenkungen ist weiters nicht tri-
vial, da sie von Zuflussprognosen abhéngt und diese mit
nennenswerten Unsicherheiten verbunden sind, gerade
wenn der Prognosezeitpunkt weiter in der Zukunft liegt.

Nach dem Hochwasserereignis vom November 2012 wur-
de die Verbund AG vom zustédndigen Bundesministerium
fur Land- und Forstwirtschaft, Umwelt und Wasserwirt-
schaft (BMLFUW) aufgefordert, die betreffenden Abstau-
regelungen aufgrund der Erfahrungen mit dem Hochwas-
ser zu Uberarbeiten und zur wasserrechtlichen Bewilligung
einzureichen. Bis zum Vorliegen einer endgultigen Abstau-
regelung wurde vom BMLFUW im Juni 2013 eine tempora-
re Abstauregelung befristet bewilligt.

In den Wasserrechtsverhandlungen zur Uberarbeitung der
WBO hatten Unterliegergemeinden, Fischereiberechtigte,
Grundeigentimerinnen und Grundeigentiimer sowie das
Land Kérnten Parteienstellung. Im August 2014 stellte die
Verbund AG einen Antrag auf Erteilung einer finalen was-
serrechtlichen Bewilligung sowohl fur die Abstauregelung
(Wehrbetriebsordnung — WBO) als auch fiir die Betriebs-
und Uberwachungsordnungen (BUO) der Kraftwerkskette.
In den mundlichen Verhandlungen argumentierten sowohl
das Land Kérnten als auch die Unterliegergemeinden,
dass Vorabsenkungen nennenswertes Retentionspotential
zum Kappen von Hochwasserwellen haben und zum ver-
besserten Schutz von Unterliegergebieten flhren wirden.
Die eingebrachten Argumente wurden jedoch im Bescheid
des Bundesministeriums flr die konsolidierte WBO vom
Dezember 2014 nicht im gewilinschten MaBe beriicksich-
tigt. Auch Einspriiche beim Landesverwaltungsgerichtshof
Karnten &nderten dies nicht. Ein Grund dirfte hier sein,
dass das bestehende Wasserrechtsgesetz (WRG) aus-
schlieBlich ein Verschlechterungsverbot der Hochwasser-
situation durch die zu bewilligende Anlage im Unterlauf
vorsieht. Ein Verbesserungsgebot ist im WRG nicht vor-
gesehen. Die verhandelten WBOs waren schlieBlich ein
Kompromiss, in dem geringfligige, prognosebasierte Vor-
absenkungen bei Prognosen, die festgelegte Durchflisse
Uberschreiten, vorgesehen sind, die gleichzeitig aus 6ko-
logischer Sicht vertretbar waren und welche die Betriebs-
sicherheit der Anlagen nicht gefahrdeten. Ein Interview-
partner fasste den Prozess so zusammen: ,Sicherlich ein
notwendiger Prozess, der flr alle Beteiligten, sei es flir die
Betreiber, die Behdérden, die beteiligten Gemeinden und
die Buirger notwendig und auch sinnvoll war, und schluss-
endlich Vorteile gebracht hat [...],das muss man positiv se-
hen“ (147).
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Vom 28. bis 31. Oktober 2018 ereignete sich an der
Drau, der Mdll, der Gail und ihren Zubringern ein 10-
bis 120-jahrliches Hochwasser, das auch zu groBflachi-
gen Uberschwemmungen filhrte. Hier kamen die neuen
Wehrbetriebsordnungen zum Einsatz. Laut der Hochwas-
serprognose wurde fir Lavamind ein 30- bis 100-jahrli-
ches Hochwasser prognostiziert, was verheerende Uber-
schwemmungen zur Folge gehabt hatte. Daher wurden
von den Bezirkshauptmannschaften Wolfsberg, Vélker-
markt und Klagenfurt-Land, die im Krisenfall die obersten
Behdrden sind, zusétzlich einstweilige Verfliigungen erlas-
sen, um verschiedene Staurdume weiter abzusenken als in
der neuen WBO festgelegt wurde. In diesem Fall wurden
erstmals die Staurdume Annabriicke und Ferlach um 2,5 m
abgesenkt. Zuséatzlich wurde der Speicher Edling Uber die
normale Absenkgrenze hinweg um 4 m abgesenkt. Dies
verhinderte weitgehende Uberflutungen. Die Vorabsenkun-
gen wurden im Landeskrisenstab besprochen, in dem alle
Lageinformationen der verschiedenen Beteiligten zusam-
menkommen. Die Mitglieder des Krisenstabs haben aus
den Erfahrungen des Hochwassers 2012 sehr viel gelernt
und der Krisenstab wird von allen Beteiligten als sehr pro-
fessionell und wichtig eingeschatzt.

Im November 2019 kam es dann zu einem weiteren Hoch-
wasser an der Drau. Hier wurde fur den Ort Lavamind
ein 10- bis 30-jahrliches Hochwasser prognostiziert. Da-
bei wurde wieder eine einstweilige Verfiigung durch den
Bezirkshauptmann des Bezirks Volkermarkt erlassen, in
der das Kraftwerk und der Stauraum Edling liegt. In der
einstweiligen Verfigung wurde eine massive Stauraumab-
senkung in Edling verordnet, die deutlich Uber jene in der
neuen WBO festgelegten Absenkung im Hochwasserfall
hinausging. Der Schritt des Bezirkshauptmanns war der
Grund, warum es flussab und in der Gemeinde Lavamiind
in der Folge zu keinen gréBeren Uberschwemmungen ge-
kommen ist.

Die sektorale Koordination zwischen Schutzwasserwirt-
schaft und Wasserkraft sowie den betroffenen Interessen-
gruppen nach dem Hochwasser 2012 war ein mehrjéhri-
ger Lern- und Abstimmungsprozess, der riickblickend von
allen Beteiligten als sehr positiv beurteilt wird. Die Ver-
handlungen zur temporéren und dann finalen WBO waren
zum Teil schwierig, aber am Ende ein erfolgreicher Pro-
zess flr den Hochwasserschutz an der Drau. Die Ereignis-
se rund um die Hochwasser 2018 und 2019 sind insofern
interessant, als dass mit dem zusatzlichen Instrument der
einstweiligen Verfligung MaBnahmen gesetzt wurden, die
zu einer nennenswerten Reduktion der Hochwassergefahr
gefuhrt haben. Ironischerweise entsprechen diese MaB-
nahmen im Wesentlichen den Forderungen, die das Land
Kérnten und die Gemeinde Lavamiind bereits im Wasser-
rechtsverfahren zur Anderung der Wehrbetriebsordnungen
gefordert hatten. In diesem Sinne kénnte man abschlie-
Bend kritisch anmerken, dass die Anliegen von Unterlie-
gern im Wasserrechtsverfahren bei der Bewilligung von
Kraftwerken noch zu wenig beriicksichtigt werden. Auch
sind weitergehende Fragen bezlglich weiterer potentieller
Retentionsflachen entlang der Drau im Fall eines mehr als
100-jahrlichen Hochwasserereignisses nicht besprochen
worden, da diese Anliegen nicht Teil der wasserrechtlichen
Verhandlung zur Wehrbetriebsordnung sind.
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4.6 Schlussfolgerungen

Die kinstlich angelegten Stauseen in hochalpinen Télern
fihren zu einer starken Erhéhung des Hochwasserriick-
halts. Die Ergebnisse der Problemanalyse zum Hochwas-
serrickhaltevermdgen von Speicherkraftwerken zeigen
auf, dass die Stauseen der Kraftwerke die Hochwasser-
spitzen deutlich reduzieren, obwohl die Kraftwerke pri-
mar zur Stromerzeugung errichtet und genehmigt wurden.
Speicherabsenkungen oder ein Speicherbetrieb im Sinne
eines integrierten Hochwasserrisikomanagements sind bis
auf wenige Ausnahmen (z.B. Speicher Klaus) nicht vorge-
sehen. Allerdings wird die Hochwassergefahr durch die er-
richteten Speicher- und Pumpspeicherkraftwerke entlang
des Unterlaufs, aber auch in Vorflutern reduziert. Unge-
achtet, dass die Speicherseen einen Beitrag zur Reduzie-
rung der Hochwassergefahr leisten, besteht in der Regel
fur die Betreiber von Wasserkraftwerken keine gesetzliche
Verpflichtung zur Ubernahme von Verantwortung im Hoch-
wasserrisikomanagement.

Neben der eindeutigen Reduzierung der Hochwasser-
gefahr durch Speicherseen haben menschliche Aktivita-
ten, wie die Verdnderung der Landnutzung, das natirliche
Hochwasserriickhaltepotential und dadurch die Hochwas-
serexposition erhéht. Da das Ziel eines integrierten Hoch-
wasserrisikomanagements die Reduktion der Auswir-
kungen von Uberschwemmungen durch strukturelle und
nicht-strukturelle MaBnahmen ist, spielt die Land- und
Flachennutzung eine wesentliche Rolle. Dies wird auch in
der EU-Hochwasserrichtlinie (EU-HWRL 2007) dargestellt.
Die Veranderung der Landnutzung beeinflusst dadurch die
Hochwasserexposition und das Hochwasserrisiko. In Os-
terreich werden jéhrlich zwischen 15 und 20 km? der pro-
duktiven Boden dauerhaft versiegelt. Das bedeutet, dass
seit dem Jahr 2000 etwa die Flache von Wien (415 km?) an
produktiven Béden und deren Funktionen dauerhaft verlo-
ren gegangen sind (z.B. Bodenneubildung, Wasserreten-
tion, Biodiversitat). Die Problemanalyse zur Verédnderung
des naturlichen Wasserrtickhaltepotentials aufgrund von
Landnutzungséanderungen zwischen dem 19. Jahrhundert
und heute zeigt auf, dass sich das Wasserrlickhaltepoten-
tial vor allem in den Talern und tiefen Lagen stark reduziert
hat. Dies ist zu einem sehr groBen Teil auf die erhebliche
Zunahme von Siedlungsgebieten und Ballungszentren zu-
rickzuflihren. Hinzu kommt noch der Verlust von Feucht-
gebieten durch Trockenlegungen und die Abholzung von
Waldflachen, um diese Flachen landwirtschaftlich zu nut-
zen. Im Gegensatz dazu gibt es aber auch Bereiche, in de-
nen ein Anstieg des Wasserriickhaltepotentials ersichtlich
ist. Dies sind in erster Linie hoher gelegene Flachen, bei
denen es zu einer Zunahme von Waldflachen und zu ei-
ner Transformation von Odland zu Griinland gekommen
ist. Diese Veranderung der Landnutzung fihrt daher zu ei-
ner Verdnderung der Hochwassergefahr und zu einer Erho-
hung der Hochwasserexposition in Tallagen.

Neben den Verédnderungen des Hochwasserrisikos in den
letzten Jahrzenten und Jahrhunderten durch menschliche
Aktivitdten sind auch die sektorale Koordination und die zur
Verfligung stehenden Instrumente ein wesentlicher Faktor
im Hochwasserrisikomanagement. Das wichtigste Instru-
ment der Politikkoordination zwischen den Kraftwerksbe-
treibern und dem Hochwasserrisikomanagement ist das
Osterreichische Wasserrechtsgesetz (WRG 1959). Dies re-
gelt die Genehmigungen und Bewilligungen von Wasser-
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kraftanalagen. Im Zuge einer Bewilligung wird eine Wehr-
betriebsordnung definiert, welche das Kerninstrument der
Politikintegration darstellt. Im Bewilligungsverfahren kdn-
nen betroffene Dritte eine schriftliche Stellungnahme ein-
reichen. Nachtragliche Anderungen der Bewilligung kén-
nen nur von den Betreibern oder den Behdrden angeregt
werden. Dadurch kann es allerdings zu Nachteilen fur Drit-
te, moglicherweise betroffene Akteurinnen und Akteure
kommen. Durch das historisch gewachsene synergetische
Verhéltnis zwischen Kraftwerksbetreibern und Behdérden
werden mdégliche Abstimmungen eher in einem geschlos-
senen Netzwerk durchgefiihrt. Dies ermdéglicht den Ver-
antwortlichen bei einem Hochwasserereignis schnelle und
auch informelle Entscheidungen zu treffen. In Extremfal-
len kann die Wehrbetriebsordnung von den Behdrden au-
Ber Kraft gesetzt werden und die Steuerung der Anlage
durch einen Krisenstab kontrolliert werden. Dadurch er-
geben sich gewisse Vorteile fir die sektorale Koordination
im Hochwasserrisikomanagement. Gleichzeitigt bedeutet
die enge sektorale Beziehung zwischen Anlagenbetreibern
und dem Hochwasserrisikomanagement, dass es im Er-
eignisfall moglicherweise zu Benachteiligungen von be-
troffenen Dritten durch Schaden kommen kann.

Um die Wirkungen der Politikintegration und der ausge-
wahlten Instrumente zwischen der Wasserkraft und dem
Hochwasserrisikomanagement detailliert zu analysieren,
wurde im Rahmen einer Fallstudie an der Drau der sek-
torale Koordinationsprozess anhand der Anderung einer
Wehrbetriebsordnung in Folge des Hochwasserereignis-
ses 2012 untersucht. Im Jahr 2018 wurden aufgrund der
Hochwasserprognose des Kraftwerksbetreibers erstmals
drei Staurdume vortbergehend um 2,5 m von den Kraft-
werksbetreibern abgesenkt. Dies wurde in der neuen ge-
anderten Wehrbetriebsordnung nach den Erfahrungen
vom Hochwasser 2012 geregelt. Wahrend der Hochwas-
ser 2018 und 2019 wurde durch den Krisenstab und die
Bezirkshauptmannschaften eine zusétzliche Absenkung
der Staurdume verordnet. Zusatzlich wurden noch weite-
re lokale SchutzmaBnahmen angeordnet. Bei dem Ereignis
2018 wurde der Speicher des Kraftwerks Edling durch eine
einstweilige Verfligung Uber die normale Absenkgrenze hi-
naus um 4 m abgesenkt. Diese MaBnahmen spiegeln Ins-
trumente der sektoralen Politikkoordination im Hochwas-
serrisikomanagement zwischen dem Kraftwerksbetreiber
und der Schutzwasserwirtschaft wider, welche im Ereig-
nisfall zusatzlich zur Anwendung kommen kénnen.

5 Landwirtschaft und Hochwasserriickhalt

Die Rolle der Landwirtschaft im Politikfeld Hochwasser
hat sich in den letzten Jahrzehnten stark verdndert. Wur-
den friher landwirtschaftliche Flachen vor wiederkehren-
den Uberflutungen geschiitzt, so stellen diese heute eine
wichtige ,Ressource” fir den Hochwasserrickhalt und die
Reduzierung der Abflussspitzen dar. Damit gehen unter-
schiedliche Erwartungshaltungen einher, welchen Beitrag
die Landwirtschaft im Hochwasserrisikomanagement zu
leisten hat. Aus diesem Spannungsfeld ergeben sich die
folgenden konkreten Ziele der Bearbeitung des Interakti-
onsfeldes Hochwasserriickhalt — Landwirtschaft:

e Scharfung des Bewusstseins fir die rdumlichen Dimen-
sionen und die differenzierte Vulnerabilitat der landwirt-
schaftlichen Gebiete gegenlber Hochwasserereignis-
sen.

e Darstellung und Analyse derzeitiger rechtlicher Rah-
menbedingungen und Instrumente.

e |dentifizierung und Darstellung der Grundstruktur des
Koordinationsprozesses und der Art der Einbindung,
Vernetzung und Koordination landwirtschaftlicher Ak-
teurinnen und Akteure und ihrer Rolle bei der prozes-
sualen Umsetzung von Hochwasserschutzprojekten
mit den anderen Beteiligten.

e Aufzeigen von Optionen zur verbesserten Einbindung
landwirtschaftlicher Akteurinnen und Akteure in die Po-
litikkoordination im Rahmen des Hochwasserrisikoma-
nagements (HWRM).

In Kapitel 5.1 werden die verwendeten Daten und Metho-
den beschrieben. Darauf folgen in Kapitel 5.2 die Ergeb-
nisse der raumlichen Analysen an der Schnittstelle von
landwirtschaftlicher Landnutzung und Hochwasserrisiko-
gebieten. Die Verfahrensabldufe bei der Umsetzung von
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Hochwasserschutzprojekten auf landwirtschaftlichen Fla-
chen und die damit zusammenhé&ngenden Herausforderun-
gen fir landwirtschaftliche Beteiligte werden in Kapitel 5.3
behandelt und beinhalten eine Analyse der rechtlichen
Rahmenbedingungen und Instrumente im Interaktionsfeld,
eine Beschreibung und Analyse der Prozesse und Beteilig-
ten, die Entschadigungspraxis anhand eines Fallbeispiels
sowie eine Analyse der identifizierten Barrieren in Prozes-
sen des HWRM und Lésungsvorschlage zur Uberwindung
dieser Barrieren. Daraus resultierende Schlussfolgerungen
werden in Kapitel 5.4 gezogen.

5.1 Methodik

Das Untersuchungsgebiet im landwirtschaftlichen Teilpro-
jekt umfasste das gesamte Osterreichische Bundesgebiet
mit einem speziellen Fokus auf die Alpenregion nach der
Abgrenzung der Alpenkonvention (Abb. 17).

Um die rdumlichen Zusammenhéange zwischen Landwirt-
schaft und HWRM darzustellen, erfolgten GIS-Analysen
der detaillierten landwirtschaftlichen Flachennutzung (IN-
VEKOS, landwirtschaftlich genutzte Flachen von Betrieben,
die an MaBnahmen der Gemeinsamen Agrarpolitik teilneh-
men; BMLRT, 2018) und Uberlagerungen mit der Hoch-
wasserrisikozonierung fur ein 300-jahrliches Hochwasser
(beinhaltet Gefahrenzonen bzw. Uberflutungsflaichen der
Bundeswasserbauverwaltung (BWV), der Wildbach- und
Lawinenverbauung (WLV) und HQ200-Flachen von HORA,
Stand Anfang 2020), wie sie fur die historische Analyse
der Flachennutzung im Arbeitspaket ,,Historische Landnut-
zung und FlieBgewaéasserkorridore® entwickelt wurde (Ho-
HENSINNER et al., 2021a). Zusatzliche Informationsquellen
waren die Osterreichische Bodenkarte (BFW, 2018) und
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[ Alpenkonventionsgebiet
Il Hochwasserrisikogebiete

Ergebnisse aus dem Forschungsprojekt ,,Bodenbedarf fiir
die Ernahrungssicherung in Osterreich® (HASLMAYR et al.,
2016) sowie Standardoutputkoeffizienten fiir die Landwirt-
schaft (BAB, 2020), die den durchschnittlichen Geldwert
der Bruttoagrarerzeugung einzelner Kulturen wiederge-
ben. Um die gegenwartigen politischen Rahmenbedingun-
gen zu verstehen, wurden Richtlinien, Gesetze, MaBnah-
men und Instrumente mit Einfluss auf das Spannungsfeld
Landwirtschaft - HWRM hierarchisch dargestellt. Die Er-
fahrungen der landwirtschaftlichen Beteiligten (Uberwie-
gend Expertinnen und Experten der Landwirtschaftskam-
mern (LK) und der Behdrden der Schutzwasserwirtschaft)
wurden mit Hilfe von 14 strukturierten qualitativen — telefo-
nischen bzw. persénlichen — Interviews erfasst und mittels
der Software MAXQDA ausgewertet. Darliber hinaus wur-
de die Thematik der Entschadigungen fur landwirtschaftli-
che Grundeigentimerinnen und Grundeigentiimer im Rah-
men einer Fallstudie eingehender anhand von weiteren
Recherchen und drei Interviews untersucht.

5.2 Landwirtschaftliche Nutzung in
Hochwasserrisikogebieten

Die folgenden Ergebnisse der Uberlagerung von landwirt-
schaftlichen Flachen und Hochwasserrisikogebieten zei-
gen das AusmaB der raumlichen Verflechtung zwischen
Landwirtschaft und HWRM und spezifische Vulnerabilita-
ten landwirtschaftlicher Gebiete gegenliber Hochwasser-
ereignissen.

5.2.1 Flachendimensionen

Eine Uberlagerung der Hochwasserrisikogebiete (HQ300)
mit den INVEKOS-Daten 2018 fiir ganz Osterreich er-
gibt, dass rund 246.000 ha (= 7,7 % der gesamten IN-
VEKOS-Flachen) innerhalb dieser Hochwasserrisikoge-
biete liegen. Die Anteile sind naturgem&B regional sehr
unterschiedlich und kénnen in einzelnen alpinen Gemein-
den 50 und mehr Prozent der landwirtschaftlichen Flachen
erreichen.

Insgesamt werden beispielsweise 57.200 ha der Landwirt-
schaftsflachen in HQ300-Gebieten als intensives Griinland
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Abb. 17.

Osterreichisches  Gebiet der
Alpenkonvention sowie Hoch-
wasserrisikozonierung als
Basis der rdumlichen Ver-
schneidung mit landwirtschaft-
lichen Flachennutzungen
(Quelle: Darstellung BAB mit
Daten von BEV, Alpine Conven-
tion, HOHENSINNER et al., 2021a)

genutzt, 36.000 ha sind mit Futtermais (Kérnermais und
Corn-Cob-Mix) sowie 25.000 ha mit Winterweichweizen
bebaut. Jeweils rund 11.000 ha machen Sojabohnen und
Silomais aus. Olkiirbis und Zuckerriiben sind mit jeweils
rund 4.000 ha vertreten. Nur auf das Alpengebiet bezo-
gen (Abb. 18), verschieben sich die Nutzungsanteile hin zu
Grlinland- und Feldfutter- sowie Futtergetreidenutzungen.
Brotgetreide und andere Ackerfriichte, Hack- und Olfrtich-
te sind nur in geringem AusmaB vertreten.

5.2.2 Okonomische Dimension

Eine Betrachtung der Bodeneigenschaften der Landwirt-
schaftsflaichen in den Hochwasserrisikogebieten zeigt,
dass in Osterreich ein betrachtlicher Anteil dieser Agrar-
flachen in den Hochwasserrisikogebieten auf hochwerti-
ge Ackerflachen (77.000 ha) bzw. hochwertige Grinland-
flachen (78.000 ha) entféllt und damit von besonderer
Wichtigkeit fir die landwirtschaftlichen Betriebe ist. Die
groBe Spannweite der Standardoutputkoeffizienten (SO-

Haufigste Landnutzungsarten in Hochwasserriskogebieten
(HQ300) im Gebiet der dsterr. Alpenkonvention, 2018

Sonstige Ackerfriichte
Hackfriichte

Olfriichte
Brotgetreide

Futtergetreide

Feldfutterbau

Abb. 18.

Landwirtschaftliche Nutzung in Hochwasserrisikogebieten im dsterreichischen
Alpengebiet (Quelle: Darstellung BAB, eigene Berechnungen und Bearbeitung
nach Daten von Alpenkonvention, BVLRT HORA, INVEKOS).
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KO, 2020 fir die Beispielregion Kérnten, Indikator flir den
Geldwert der landwirtschaftlichen Erzeugung als Durch-
schnittswert Uber mehrere Jahre in Euro/ha/Jahr) flir einzel-
ne Feldfriichte weist auf die 6konomisch sehr differenzierte
Bedeutung der jeweiligen Flachen in den HQ300-Gebieten
hin. Wahrend fir intensiv genutztes Grinland mit einem
SO-KO von 340 €/ha und Jahr gerechnet wird, liegt dieser
Wert beispielsweise flr Silomais bei 760 €, fir Winterwei-
zen bei 800 €, fur Kérnermais bei 1.640 € und fur Zucker-
riben bei 2.120 €.

Das Projekt ,Bodenbedarf fir die Erndhrungssicherung in
Osterreich“ (HASLMAYR et al., 2016), weist 1,3 Mio. ha - und
damit mehr als ein Drittel der landwirtschaftlich genutzten
Flache Osterreichs (INVEKOS 2018: 3,2 Mio. ha) - als wert-
voll fur die landwirtschaftliche Nutzung und damit fir die
Ernahrungssicherung aus. Daflir wurde neben den natir-
lichen Eigenschaften zur landwirtschaftlichen Produktion
und des sich daraus ergebenden Produktionspotentials —
auch unter Klimawandelbedingungen - zusétzlich die regi-
onale Verteilung auf Ebene der landwirtschaftlichen Klein-
produktionsgebiete berlicksichtigt. Darauf aufbauende, im
Projekt PoCo-FLOOD durchgefiihrte GIS-Uberlagerungen
ergeben, dass in Osterreich 12 % (insgesamt 157.200 ha)
der als wertvoll ausgewiesenen Produktionsflachen in
HQ300-Hochwasserrisikogebieten liegen. Auf Ebene der
landwirtschaftlichen Kleinproduktionsgebiete betrachtet
(Abb. 19), zeigt sich besonders in den alpinen Regionen,
dass tendenziell ein gréBerer Anteil (bis zu 56 %) der als
fur die Erndhrungssicherung wichtig ausgewiesenen Bo6-
den in Hochwasserrisikogebieten liegt. In etlichen alpinen
Gemeinden in Karnten liegt dieser Wert bei Uber 70 % bis
maximal 91 % und zeigt die hohe Vulnerabilitat der wich-
tigen Landwirtschaftsflachen und damit der regionalen Er-
nahrungssicherung speziell in alpinen Gebieten.
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Abb. 19.

Anteil  wertvoller landwirt-
schaftlicher Flachen (Projekt
BEAT) je Kleinproduktionsge-
biet, die innerhalb von Hoch-
wasserrisikogebieten  liegen
(Quelle: Darstellung BAB; eige-
ne Berechnungen und Bearbei-
tung nach Daten von BAB, BEY,
Alpine  Convention, BMLRT
HORA und HASLMAYR et al.,
2016).

Norqﬁstliches Flach-
und Hiigelland

5.3 Prozesse und Herausforderungen
fiir landwirtschaftliche Akteurinnen
und Akteure im Hochwasserrisiko-
management

Bei der Umsetzung des HWRM sind verschiedene Betei-
ligte vor dem Hintergrund unterschiedlicher Politiken und
Gesetze gefordert, eine gemeinsam umsetzbare Lésung
zu finden. Neben der Planung von HochwasserschutzmaB-
nahmen spielen flr die landwirtschaftlichen Akteurinnen
und Akteure die benétigten landwirtschaftlichen Flachen
sowie Entschadigungen fir deren Nutzungen eine wichtige
Rolle. Folgend werden ein Uberblick tiber die relevanten
rechtlichen Rahmenbedingungen und bestehenden Inst-
rumente gegeben, der Prozess des HWRM und seine Be-
teiligten vorgestellt, die Entschadigungsmadglichkeiten fur
Grundeigentimerinnen und Grundeigentimer allgemein
sowie anhand eines Fallbeispiels beschrieben. Abschlie-
Bend werden die resultierenden Barrieren in Prozessen des
HWRM genauer beleuchtet.

5.3.1 Politikfelder mit Einfluss auf das
Hochwasserrisikomanagement

Im Rahmen einer Literaturrecherche zu den bestehenden
rechtlichen Rahmenbedingungen wurden die Disziplinen
Wasserrecht und Schutzwasserwirtschaft, Landwirtschaft,
Forstwirtschaft und Raumplanung als die wichtigsten Ein-
flussbereiche an der Schnittstelle von HWRM und Land-
wirtschaft identifiziert. Abbildung 20 zeigt einen Uberblick
Uber diese Politikfelder, ihre Instrumente, raumlichen Wir-
kungsebenen und ihr Zusammenspiel (gekennzeichnet
durch Pfeilverbindungen).

Die Landwirtschaft soll laut &sterreichischem Landwirt-
schaftsgesetz den Schutz vor Naturgefahren unterstit-
zen (LWG 1992). Die landwirtschaftliche Praxis selbst ist
stark von der Gemeinsamen Agrarpolitik der EU (GAP) ge-
préagt. Sie wird in hohem MaBe durch Subventionen ge-
lenkt, die es ermdglichen, die Landnutzung im Hinblick
auf gesellschaftliche Interessen zu beeinflussen. Da die
Bewirtschaftungspraxis zur Verringerung des fluvialen und
pluvialen Hochwasserrisikos beitragen kann (durch die Re-
duktion des Oberflachenabflusses, die Erhaltung der In-
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Abb. 20.

Rechtliche Rahmenbedingungen und Instrumente mit Relevanz im Interaktionsfeld HWVRM und Landwirtschaft (Darstellung BAB).

filtrations- und Wasserspeicherkapazitat und durch Re-
tentionsflachen), kommt der Landwirtschaft als einer der
groBten Flachennutzer im HWRM eine wichtige Rolle zu
(BMLRT, 2021; ZiscHG et al., 2012). Die bestehenden
GAP-FoérdermaBnahmen (Periode 2014-2022), die im Be-
reich des Hochwasserschutzes Wirkung entfalten, sind im
Nationalen Hochwasserrisikomanagementplan (RMP) ge-
nannt und zielen vor allem auf die Reduktion des Oberfla-
chenabflusses, die Erhaltung der Bodenstruktur und der
Wasserspeicherkapazitat der Boden sowie auf die Verhin-
derung von Bodenerosion ab (BMLRT, 2021; AMA, 2020).
Sie wurden seit dem RMP 2015 weiterentwickelt (BML-
RT, 2021). Zum Teil handelt es sich bei den MaBnahmen
um Mindestvorgaben (Cross Compliance) beim Bezug
von Direktzahlungen, die fast flachendeckend umgesetzt
werden (z.B. Begriinungsvorgaben, Verbot von Bodenbe-
arbeitung in einem Mindestabstand zu Gewéssern, kein
Maschineneinsatz auf wassergesattigten Bdden, Anbau
quer zum Hang unter bestimmten Bedingungen), und zum
Teil um MaBnahmen im Rahmen des Greening (z.B. Fla-
chen mit Zwischenfruchtanbau), des OPUL (z.B. Mulch-
und Direktsaat) oder der LE-Projektférderung im Rahmen
der Landlichen Entwicklung (z.B. Férderung fiir MaBnah-
men zur Verbesserung des Wasserhaushaltes). Im neuen
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GAP-Strategieplan, der flr die Programmperiode 2023-
2027 gelten wird, gibt es Neuerungen in der Umweltarchi-
tektur. MaBnahmen im Bereich Gewdésserschutz, effiziente
Wassernutzung und Schutz vor Naturgefahren werden da-
bei in weiterentwickelter Form fortgefiihrt werden (BMLRT,
2021). Wéahrend das 06sterreichische Forstgesetz den Er-
halt von Waldflachen festschreibt und Umwidmungen nur
unter sehr strengen Kriterien ermdglicht sowie die gesetz-
liche Grundlage fur die Wildbach- und Lawinenverbauung
(WLV) und ihre Gefahrenzonenplanung bildet, verfligt das
Osterreichische Landwirtschaftsgesetz im Gegensatz dazu
weder Uber Instrumente zum Schutz landwirtschaftlicher
Flachen selbst, noch enthalt es konkrete Vorgaben flr das
HWRM (FORSTG 1975; LWG 1992).

Die Raumplanung nimmt flaichendeckende Landnutzungs-
zuweisungen vor und unterscheidet sich zwischen den
Bundeslandern stark in ihren Vorgaben zu HWRM und
Landwirtschaft. Im Bereich der landwirtschaftlichen Fla-
chen gehen die Bundeslander Tirol, Steiermark und Nie-
derosterreich auf die Notwendigkeit ein, qualitativ hoch-
wertige landwirtschaftliche Bdden in Bezug auf GroBe,
Struktur und Anordnung zu erhalten. Auf lokaler, regio-
naler und landesweiter Ebene gibt es unterschiedliche
Méglichkeiten, Flachen fur die Landwirtschaft zu sichern.
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Die Steiermark und Tirol ermdéglichen beispielsweise die
Ausweisung von Vorrangzonen firr die Landwirtschaft auf
Uberdrtlicher Ebene (StROG 2010; TROG 2016). Die Bun-
desléander Burgenland und Tirol bieten die Md&glichkeit,
landwirtschaftliche Interessensvertretungen - die Land-
wirtschaftskammern — bei der Erstellung von Utberértlichen
und 6rtlichen Programmen, Konzepten und Planen anzu-
hdéren oder einzubeziehen (TROG 2016; BGLD. RPG 2011).
In den meisten Bundesldandern mussen die Gefahrenzo-
nenpléne der Bundeswasserbauverwaltung und der Wild-
bach- und Lawinenverbauung in der Flachenwidmungs-
planung beriicksichtigt werden, um Gefahrenbereiche von
baulichen Nutzungen freizuhalten. Diese Regelungen vari-
ieren stark, sind in einigen Bundeslandern sehr préazise, in
anderen nur allgemein definiert.

Im Wasserrechtsgesetz ist der Nationale Hochwasserrisi-
komanagementplan (RMP) als nationale Leitlinie zur Um-
setzung der EU-Hochwasserrichtlinie verankert. Darin
sind Gebiete mit potentiell signifikantem Hochwasserrisi-
ko (APSFR) ausgewiesen, flr die Hochwassergefahren-
karten sowie Hochwasserrisikokarten erstellt werden. Zur
Bewertung des Risikos werden die Schutzgliter mensch-
liche Gesundheit, Umwelt, Kulturerbe und wirtschaftliche
Tatigkeiten herangezogen. Ziele des RMP sind die Ver-
meidung neuer und die Reduktion bestehender Risiken
und nachteiliger Folgen wahrend und nach einem Hoch-
wasserereignis sowie die Starkung des Risiko- und Gefah-
renbewusstseins. Daflir werden MaBnahmen zu verschie-
denen Sektoren definiert, unter anderem Landwirtschaft
(MaBnahmen siehe obigen Absatz Landwirtschaft) und
Raumplanung. Der RMP schlagt zudem vor, bestehen-
de HochwasserschutzmaBnahmen fiir landwirtschaftliche
Flachen gegebenenfalls zu entfernen, um zuséatzlichen Re-
tentionsraum fir zuklnftig haufigere Hochwasserereignis-
se bereitzustellen. Im MaBnahmenteil Raumordnung und
Raumplanung wird der fortschreitende Bodenverbrauch
thematisiert und auf die nachteiligen Folgen hinsichtlich
der Lebensmittelversorgungssicherheit durch den Verlust
produktiver Béden hingewiesen, da Bodenverbrauch meist
auf landwirtschaftlich genutzten Bdden stattfindet (BML-
RT, 2021). Als rein wasserrechtliches Instrument zur Fla-
chensicherung steht das Wasserwirtschaftliche Regional-
programm zur Verfigung. Dieses kann zum Zwecke der
Verringerung hochwasserbedingter Auswirkungen in jeder
individuell definierten Region auf der Grundlage der Ge-
fahrenkartierung verordnet werden, um Flachen rechtsver-
bindlich zu schitzen. Es wurde aber fir den Hochwasser-
schutz bisher selten genutzt (SEHER & LOSCHNER, 2018b).

Zustandig fur die Schutzwasserwirtschaft sind — abhén-
gig vom Gewaésser — die Landesbehérden der Bundeswas-
serbauverwaltung, die Wildbach- und Lawinenverbauung
oder die Osterreichische WasserstraBengesellschaft. Die
Finanzierung von Projekten der Schutzwasserwirtschaft ist
das wichtigste Steuerungsinstrument und wird nach dem
Wasserbautenforderungsgesetz und den dazugehdrigen
technischen Richtlinien (WBFG 1985; RIWA-T, 2016; RI-
WA-T-BWS, 2010; TRL-WLV, 2015) gewahrt. Die techni-
schen Richtlinien legen fest, dass hdherwertige Nutzungen
wie Siedlungen und wichtige Wirtschafts- und Verkehrs-
einrichtungen vor Hochwasser geschtzt werden, wahrend
landwirtschaftliche Flachen fir den Hochwasserriickhalt
genutzt werden sollen (RIWA-T, 2016). Voraussetzung fir
eine Forderung ist das Vorhandensein eines GE-RM (Ge-
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wasserentwicklungs- und Risikomanagementkonzept) im
jeweiligen Einzugsgebiet oder Gewasserabschnitt. Dieses
vergleichsweise neue Instrument der Schutzwasserwirt-
schaft versucht, alle Anspruchsgruppen und deren Inter-
essen zusammenzuflihren, um breit akzeptierte und nach-
haltige MaBnahmen auf Ebene von Gewésserabschnitten
oder Einzugsgebieten zu entwickeln. Dabei werden beste-
hende Regelungen der Raumplanung integriert und land-
wirtschaftliche Interessengruppen in den Beteiligungspro-
zess einbezogen. Fur die Bearbeitung regionaler Projekte
der Schutzwasserwirtschaft kénnen sich Gemeinden zu
Wasserverbdnden nach den Bestimmungen des Wasser-
rechtsgesetzes (WRG, 1959) zusammenschlieBen. Fir
die Realisierung eines Hochwasserschutzprojektes wer-
den Grundflachen sowohl fiir Bauwerke als auch fir den
Wasserrlickhalt im Ereignisfall benétigt. Die Grundeigen-
timerinnen und Grundeigenttiimer mussen fur die Nutzung
ihrer landwirtschaftlichen Flachen sowie fir die entstan-
denen Beeintrachtigungen im Schadensfall entschadigt
werden. Die Bedingungen daflr werden zivilrechtlich
ausgehandelt und mit privatrechtlichen Vereinbarungen
und Vertrédgen zwischen den Grundeigentimerinnen und
Grundeigentimern und den Wasserverb&nden/Wasserge-
nossenschaften geregelt.

5.3.2 Prozesse und deren Akteurinnen und
Akteure im Hochwasserrisikomanagement

Im Planungsprozess eines HWRM-Projektes sind unter-
schiedliche Akteurinnen und Akteure involviert, die in Ab-
bildung 21 zu sehen sind. Die Landwirtschaftskammer (LK)
wird dabei fallweise, aber nicht zwangsweise eingebun-
den.

Die folgende Abbildung 22 zeigt eine Grundstruktur, wie
solche Prozesse typischerweise unter besonderer Berlick-
sichtigung des Wasserrechts-, Naturschutz- sowie des
Raumordnungsgesetzes ablaufen. Eine betroffene Ge-
meinde tritt als Initiator (Interessent) eines Hochwasser-
schutzprojektes auf. Im Bedarfsfall kann die Gemeinde in
Kooperation mit anderen Gemeinden einen Hochwasser-
schutzverband griinden, um ein gemeinsames Projekt zum
Hochwasserschutz regional zu planen. In die Projektpla-

Landwirtschafts
kammer

Abb. 21.
Hauptakteurinnen und -akteure im Prozess von Hochwasserrisikomanage-
ment-Projekten in Bezug zur Landwirtschaft (Darstellung BAB).
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nung ist von Beginn an die Abteilung Schutzwasserwirt-
schaft des jeweiligen Bundeslandes (sie setzen Agenden
der Bundeswasserbauverwaltung in den jeweiligen Bun-
deslandern um) bzw. die zustandige Gebietsbauleitung der
Wildbach- und Lawinenverbauung miteinbezogen, diese
spielen eine wichtige Rolle als Beraterinnen und Beglei-
terinnen der Gemeinde bzw. des Verbandes. Dabei emp-
fehlen sie geeignete MaBnahmen fir einen Hochwasser-
schutz und beraten Gemeinden/Verbande, wie solche
unter Einhaltung der geltenden Férderrichtlinien in die Pra-
xis umgesetzt werden kénnen. Dafiir wird eine detaillierte
Projektstudie erstellt, die oftmals auch weitere Expertinnen
und Experten, z.B. aus der Wissenschaft, miteinbezieht. In
einem weiteren Schritt werden die vorwiegend landwirt-
schaftlichen Grundeigentimer Uber die geplanten Schritte
auf ihren Flachen informiert. Es folgen Verhandlungen zu
Verkaufen bzw. Nutzungsvereinbarungen und deren finan-
zielle Abgeltung. Dabei wird oft auch die Landwirtschafts-
kammer als gesetzliche Vertretung der Landwirtinnen und
Landwirte involviert. Deren Vertreter beraten diese recht-
lich und leisten einen allgemeinen Beistand sowie Bera-
tung bei Verhandlungen. Nach einer Einigung aller invol-
vierten Beteiligten kann eine Ausschreibung der Planung
durch ein Zivilingenieurbiro erfolgen, daraufhin folgt der
Bau als finaler Schritt.

5.3.3 Entschadigungen fiir landwirtschaftliche
Grundeigentiimerinnen und
Grundeigentiimer

Fir ein Hochwasserschutzprojekt werden Flachen sowohl
fur Bauwerke, als auch fur die Hochwasserretention im Er-
eignisfall bendtigt. Die Nutzung dieser im Normalfall land-
wirtschaftlichen Béden muss den Grundeigentimerinnen
und Grundeigentiimern entsprechend entschadigt werden.
Die Grundlage flr die Entschadigung bildet ein Gutach-
ten, das den Basispreis der Flache ermittelt, welcher auf-
grund der Verkehrswerte der letzten Jahre errechnet wird.
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Entschadigungen sind gemaB Wasserbautenforderungs-
gesetz 1985 forderfahig, vorausgesetzt, dass diese den im
Gutachten ermittelten Wert nicht Ubersteigen. Darlber hi-
naus kénnen Gemeinden/Verbande den Eigentiimerinnen
und Eigentiimern einen Toleranzzuschlag bezahlen, der je-
doch nicht aus den 6ffentlichen Geldern stammen darf.

Es gibt prinzipiell drei Moglichkeiten der Entschadigungen
(Abb. 23): 1. Einrichtung einer Dienstbarkeit, 2. Ankauf der
Flache oder 3. Tausch gegen eine andere Flache.

5.3.4 Barrieren in Prozessen des Hochwasser-
risikomanagements aus Sicht landwirt-
schaftlicher Akteurinnen und Akteure

Nutzungskonflikte um landwirtschaftliche Béden neh-
men allgemein zu und flhren auch im Hochwasserrisiko-
management zu Problemen. Es gibt dsterreichweit einige
Hochwasserschutzprojekte, in denen seit Jahren Konflik-
te schwelen und eine Umsetzung weit entfernt scheint. Im
Rahmen der Untersuchungen haben sich einige besonders
problematische Punkte gezeigt, die als Barrieren fir die
Umsetzung von Hochwasserschutzprojekten auftreten und
zu Konflikten fihren kénnen.

Unterschiedliche Interessen

Fur die Umsetzung eines HWRM-Projektes braucht es Ver-
einbarungen zwischen den betroffenen Akteurinnen und
Akteuren, die in der Landwirtschaft in erster Linie land-
wirtschaftliche Flachen und die Entschadigungen fir de-
ren Inanspruchnahme betreffen. Losungen zu finden, die
von allen Beteiligten akzeptiert werden, ist in der Praxis
oft ein schwieriges Unterfangen. Landwirtinnen und Land-
wirte sehen mit dem Verkauf bzw. der Beeintrachtigung
ihrer Flachen oft die Existenzgrundlage ihrer Betriebe be-
droht. Fur sie ist ein Ausgleich dieser Verluste daher we-
sentlich und hat ,angemessen® zu sein, weshalb sich ein-
zelne Eigentimerinnen und Eigentimer auch weigern, eine
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Dienstbarkeit/Servitut

Ankauf von Flachen

Tauschflachen

¢ Finanzielle Abgeltung der Duldung -
Dienstbarkeitsvertrag (kann auch
zwangsrechtlich eingeraumt werden)

angekauft

¢ Finanzielle Abgeltung von Schaden
fiir Ernteverluste, Raumung,

e Flachen flir Bauwerke werden

¢ bendtigte Flachen werden gegen
gleichwertige landwirtschaftliche
Flachen getauscht

 haufig Gberschwemmte Flachen (bis
HQ 5) werden angekauft

¢ auch andere Retentionsflachen

Entsorgung ..

- einmalig oder kénnen angekauft werden

- im Ereignisfall « fiir passiven Hochwasserschutz
Abb. 23.

Formen der Entschadigung fiir Retentionsflachen (Darstellung BAB).

Beeintrachtigung ihrer Flachen zu dulden. Behdérdenver-
treterinnen bzw. Behérdenvertreter treten ihnen gegen-
Uber oft sehr hoheitlich auf, sie berufen sich dabei auf
bestimmte Gesetze (v.a. Wasserrechts-, Raumplanungs-,
Naturschutzgesetz), die sie vertreten und drohen auch mit
der Umsetzung dieser mittels Enteignungsverfahren und
Zwangseinrdumungen von Dienstbarkeiten. Alle involvier-
ten Beteiligten treten mit starken Eigeninteressen ihres
Fachgebietes auf.

Fehlende Kommunikation und Koordination

Die Wahrnehmungen der beteiligten Akteurinnen und Ak-
teure hinsichtlich der Verhandlungsprozesse in den was-
serrechtlichen Verfahren unterscheiden sich sehr deutlich
voneinander. Wahrend seitens der Schutzwasserwirtschaft
das sektorale Verhéltnis als gleichberechtigt beschrieben
wird, erleben die landwirtschaftlichen Eigentimer diese
Verfahren oft als hierarchisch und von der Schutzwasser-
wirtschaft dominiert. Obwohl sich die meisten Beteiligten
darin einig sind, dass eine ausreichende Kommunikation
essentiell ist, wird diese seitens der Landwirtschaft oft als
unzureichend erlebt. Grundeigentimerinnen und Grundei-
gentimer werden oft erst zu einem spéaten Zeitpunkt invol-
viert, wo Plane bereits fertiggestellt sind und kaum mehr
Handlungsspielrdume bestehen. Sie fihlen sich oft nicht
ausreichend informiert und kénnen dadurch auch viel Un-
sicherheit erleben.

Widerstandsgruppen

Besonders bei geplanten GroBprojekten gibt es in einigen
Féllen Widerstand gegen geplante Hochwasserschutz-
maBnahmen und die damit verbundenen Veradnderun-
gen. Vor allem landwirtschaftliche Grundeigentiimer wol-
len ihre Flachen aus unterschiedlichen Grinden oft nicht
verkaufen oder auch keine Einschrankungen dulden. Wi-
derstandsgruppen bilden und stérken sich haufig mithilfe
diverser Social-Media-Kanéle und kénnen Projekte stark
verzdgern oder sogar verhindern.

(Un)Faire Entschadigungen

Ein besonders heikler und oft problematischer Punkt im
Prozess sind die Entschadigungen, die Grundeigentl-
merinnen und Grundeigentiimer fiir die Nutzung ihrer Fla-
chen erhalten sollen. Prinzipiell wird im Rahmen eines Gut-
achtens ein Basispreis fur die bendtigte Flache festgelegt,
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der die Grundlage fir jegliche Entschadigung bildet. Die-
ser Basispreis wird von Grundeigentimerinnen und Grund-
eigentlimern oft als zu niedrig empfunden, da sich dessen
Ermittlung auf vergangene Verkehrswerte bezieht. Es ist
daher haufig nétig, dass die Gemeinde oder der Verband
zusétzlich noch einen Akzeptanzzuschlag bezahlen, um
eine Zustimmung zu erlangen. Diese Variante kann aber
keine Losung fir alle Projekte sein, da nicht alle Gemein-
den/Verbande Uber entsprechende finanzielle Mittel verfu-
gen. Die Besteuerung einer Entschadigung kann ebenfalls
problematisch werden, da laut landwirtschaftlicher Vertre-
tung nicht ausreichend geregelt ist, ob diese zu versteu-
ern ist. Die einmalige Auszahlung der durch Hochwasser
entstehenden Schéden an Flachen wird von den meisten
Wasserbaubehoérden préaferiert, da die Abwicklung der For-
derungen unburokratischer ausféllt. Aus landwirtschaftli-
cher Sicht wird diese jedoch oft als unfair empfunden, da
zuklnftige Entwicklungen unsicher sind und die Landwir-
tinnen und Landwirte damit Risiken alleine tragen muss-
ten (z.B. Kosten fir zuklinftige Bewirtschaftungsauflagen).

Flachenverlust

Bei der Umsetzung eines Hochwasserschutzprojektes
kommt es in jedem Fall zu Verlusten oder Beeintrachtigun-
gen von landwirtschaftlich nutzbaren Fldchen. Vor allem
vor dem Hintergrund des Rickganges von Agrarflachen
in Osterreich stellen sich landwirtschaftliche Beteiligte die
Frage, ob landwirtschaftlich hoch produktive Flachen als
Retentionsflachen dienen sollen. Fir Landwirtinnen und
Landwirte selbst sind diese Flachen oft von groBer Be-
deutung, um ihren Betrieb aufrechterhalten zu kdnnen. Der
Tausch von Flachen, der Verluste abwenden kdnnte, ist
in vielen Fallen aufgrund der Flachenknappheit in einigen
Regionen Osterreichs nicht oder kaum méglich. Aufgrund
des starken Preisdrucks fir landwirtschaftliche Produkte
sehen viele Landwirtinnen und Landwirte langerfristige be-
triebliche Uberlebenschancen nur in der Mehrproduktion,
die jedoch mit weniger Flache schwierig zu bewerkstelli-
gen ist.

Fehlender Ausgleich zwischen Ober- und Unterlieger

Der steigende Bedarf an Siedlungs- und Industriegebie-
ten fuhrt zu Umwidmungen von meist landwirtschaftlich
genutzten Flachen. Da Flachen fir Wohnsiedlungen und
Industrie in Osterreich ausreichend vor Hochwassern ge-
schitzt werden mussen, fihren solche neuen Widmungen

167



auch des Ofteren zu einem hdheren Bedarf an Hochwas-
serschutzmaBnahmen, wo abermals landwirtschaftliche
Flachen als Retentionsrdume gebraucht werden. Mit der
Umwidmung, z.B. von landwirtschaftlicher Nutzung auf In-
dustriegebiet, geht auch eine Wertsteigerung dieser Flache
einher. Die Entschadigungen fir Retentionsflaichen erho-
hen sich dadurch jedoch nicht. Das heiBt, dass Unterlieger
sowohl von einer Umwidmung und entsprechender Wert-
steigerung, als auch von einer verbesserten Hochwasser-
situation profitieren, wéhrend Oberlieger Flachen flr den
Hochwasserschutz zur Verfligung zu stellen haben, deren
Entschadigungen auf dem Verkehrswert der letzten finf
Jahre basieren. Diese Situation der ungleichen Verteilung
von Vor- und Nachteilen empfinden viele landwirtschaftli-
che Grundeigentimerinnen und Grundeigentiimer als un-
gerecht. Dieses Empfinden kann dazu flihren, dass diese
kaum Verstandnis fiir HochwasserschutzmaBnahmen und
den damit verbundenen Bedarf an Retentionsflachen auf-
bringen kénnen. Der fehlende Ausgleich zwischen Ober-
und Unterliegern fihrt daher immer wieder zu Widerstén-
den und Konflikten.

5.4 Die Entschadigungsrichtlinie des
Bundeslandes Salzburg als
Koordinationsinstrument - das
Fallbeispiel Gainfeldbach in der
Stadtgemeinde Bischofshofen

Die Landwirtschaftskammer Salzburg tritt in HWRM-Pro-
jekten immer wieder sowohl als Sachverstandige, als auch
als Interessensvertretung fir landwirtschaftliche Grundei-
gentiimerinnen und Grundeigentimer auf. Das Thema der
Entschadigungen zeigte sich dabei immer wieder als es-
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Abb. 24.
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sentiell fir das Zustandekommen solcher Projekte. In den
Jahren 2020 und 2021 wurde von der Landwirtschafts-
kammer Salzburg in Abstimmung mit der Wildbach- und
Lawinenverbauung eine Grundlage fir privatrechtliche
Ubereinkiinfte bei Hochwasserschutzprojekten sowie eine
Muster-Vereinbarung erstellt. Diese sollen Dienstbarkeit
und Entschadigung sowie sonstige Rahmenbedingungen
fur landwirtschaftliche Grundeigentimerinnen und Grund-
eigentimer regeln. In der Unterlage werden Regelungen
fur die Dauer der Bauzeit, fir die Betriebsphase sowie fir
ein Hochwasserereignis genau erldutert. In der vertragli-
chen Vereinbarung zwischen Genossenschaft bzw. Ge-
bietskoérperschaft und landwirtschaftlichem Grundeigen-
timer wird Folgendes geregelt: 1. Vertragsgegenstand,
2. Entschadigung, 3. Regelungen fiir die Dauer der Bau-
zeit, 4. Regelungen fur die Dauer der Betriebsphase,
5. Regelungen im Anlassfall, 6. Kaution, 7. Schadenersatz
und Haftung, 8. Meistbeglnstigtenklausel, 9. Kosten und
Gebiihren sowie 10. Sonstige Bestimmungen. Diese Un-
terlage samt Muster-Vertragsvereinbarung wurden seit der
Erstellung schon mehrmals angewandt (z.B. bei Projekten
in Bischofshofen und Bad Hofgastein).

Fir das Stadtzentrum von Bischofshofen stellen gro-
Be Wildholz-, Geschiebe- und Hochwassermengen aus
dem rund 12,5 km? groBen Einzugsgebiet des Gainfeld-
baches (Abb. 24) eine erhebliche Bedrohung fiir Bauten
und Verkehrswege dar. Auf Grund der groBen Geféahrdung
sollten mittels baulicher MaBnahmen - geplant von der
Wildbach- und Lawinenverbauung — Geschiebeherde ab-
gesichert, Schadgeschiebe und Wildholz zurlickgehalten
sowie Hochwasserspitzen gedrosselt werden.

Fur das Projekt wurden Gesamtkosten von 5,2 Mio. € ver-
anschlagt, wovon 60 % vom Bund, 15 % vom Land Salz-
burg sowie 25 % von den Interessenten zu tragen sind. Die
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Fallbeispiel Projekt Gainfeldbach in der Stadtgemeinde Bischofshofen (Quelle: Darstellung BAB nach Daten von basemap.at, Umweltbundesamt).
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Kosten der Interessenten werden zu 60 % (750.000 €) von
der Gemeinde Bischofshofen und zu 40 % (500.000 €) von
der Wassergenossenschaft Gainfeldbach finanziert. Der
Anteil der Wassergenossenschaft wird unter allen Liegen-
schaftseigentimerinnen und -eigentiimern aufgeteilt, die
sich laut Gefahrenzonenplan in der gelben oder roten Zone
befinden.

Nachdem es bereits seit 2010 Versuche fir die Umset-
zung eines Projektes gab, welche jedoch aufgrund von
Widerstadnden scheiterten, wurde 2019 ein neuer Versuch
unternommen. Bei diesem gab es Bestrebungen, die Ab-
wicklungen des Projektes fairer zu gestalten. Der Ge-
fahrenzonenplan musste Uberarbeitet werden, was dazu
fihrte, dass die Gefahrenzonen ausgeweitet wurden und
damit die Kosten fir die einzelnen Grundeigentiimer er-
heblich gesenkt werden konnten. Noch im selben Jahr
konnte die Wassergenossenschaft Gainfeldbach gegriin-
det werden. Die landwirtschaftlichen Grundbesitzer, deren
Flachen durch die baulichen MaBnahmen beeintréchtigt
sind, wurden von der Wildbach- und Lawinenverbauung
gemeinsam mit der Landwirtschaftskammer (LK) Salzburg
kontaktiert. Diese wurden durch die Wildbach- und Lawi-
nenverbauung Uber die konkreten Vorhaben und etwaige
Benachteiligungen informiert. Darlber hinaus fanden ge-
meinsame Begehungen der betroffenen Flachen statt, die
auch die Grundlage fur die Flachenberechnungen bildeten.
Darauf aufbauend wurde von der LK eine gutachterliche
Stellungnahme erarbeitet und im Rahmen einer vertragli-
chen Vereinbarung konnten sowohl Entschadigungssum-
men als auch inhaltliche Details mit den Grundbesitze-
rinnen und Grundbesitzern geregelt werden. Diese waren
mit den inhaltlichen Regelungen auf Basis der Entschéadi-
gungsrichtlinie zufrieden und nahmen diese ohne Nach-
verhandlungen an. Der geplante Baubeginn 2021 musste
aufgrund einer Beschwerde des Fischereiberechtigten und
Erstellung eines diesbeziiglichen Gutachtens auf 2022 ver-
schoben werden.

5.5 Schlussfolgerungen

Die Flachenbilanzen zeigen, dass signifikante Anteile der
landwirtschaftlich genutzten Flachen Osterreichs in Hoch-
wasserrisikogebieten liegen. Umso mehr in alpinen Regi-
onen, wo zudem die hochwertigsten und fir die Land-
wirtinnen und Landwirte und die Ern&dhrungssicherung
wertvollsten Bdéden in oft engen Tallagen hochwasserge-
féahrdet sind. Deshalb sollte das Bewusstsein um die Be-
wahrung hochwertiger landwirtschaftlicher Flachen ge-
steigert werden. Im Hochwasserrisikomanagement sollte
jedenfalls eine differenzierte 6kologische und dkonomi-
sche Bewertung der Landwirtschaftsflachen erfolgen,
damit die regionale Erndhrungssicherung und die 6ko-
nomische Tragfahigkeit fir die Landwirtschaft in alpinen
Bereichen auch in Klimawandelszenarien beriicksichtigt
und bewahrt bleiben.

Es wurde aufgezeigt, dass das &sterreichische Landwirt-
schaftsgesetz beim Schutz landwirtschaftlicher Flachen
vor Landnutzungsanderungen kaum greift, da es kei-
ne spezifischen Instrumente zur Flachensicherung bietet.
Ein gewisser Schutz landwirtschaftlicher Flachen wird in-
direkt Uber politische Instrumente der Raumplanung (un-
terschiedliche Moglichkeiten in Bundesléndern) und der
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Wasserwirtschaft (Wasserwirtschaftliches Regionalpro-
gramm) gewahrt, aber es mangelt an Durchsetzungskraft
und Nutzung. Wahrend die Bereitstellung von Flachen fur
ein bestimmtes Hochwasserschutzprojekt auf der Ebe-
ne privater Vertrage erfolgt, bei denen die Grundeigent(-
merinnen und Grundeigentimer ihre persdnlichen Interes-
sen vertreten, ist das gesellschaftliche Interesse am Erhalt
landwirtschaftlicher Flachen in diesem Prozess nicht ver-
treten. Der RMP (BMLRT, 2021) thematisiert im MaBnah-
menkapitel der Raumplanung den steigenden Bodenver-
brauch und die damit einhergehenden landwirtschaftlichen
Flachenverluste, mit negativen Folgen fir die Ernahrungs-
sicherheit und steigendem Hochwasserrisiko. Landwirt-
schaftliche Fldchen ohne bauliche Veranderungen werden
in der Risikobewertung des RMP selbst nicht als Schutz-
gut gesehen, sondern als Retentionsraum bzw. Flachen
fir HochwasserschutzmaBnahmen, weil sie im Vergleich
von zu schitzenden ,hdherwertigen Nutzungen® ein ge-
ringeres Schadenspotential aufweisen. Da hoherwertige
Nutzungen an Fldche zunehmen, wahrend die Ausdeh-
nung landwirtschaftlicher Flachen abnimmt (JUNGER et al.,
2022), wachst das Spannungsfeld zwischen Anbietern und
NutznieBern von HochwasserschutzmaBnahmen. Neue In-
strumente gehen in Richtung eines integrativen Landnut-
zungsmanagements auf regionaler Ebene — wie das Ge-
wasserentwicklungs- und  Risikomanagementkonzept
(GE-RM), das als Fordervoraussetzung fir Hochwasser-
schutzprojekte erstellt werden muss. Die Umsetzung des
GE-RM befindet sich erst in der Anfangsphase, der inter-
disziplindre Ansatz und die regionale flussgebietsbezoge-
ne Perspektive dieses Instruments scheinen jedoch geeig-
net zu sein, die Landwirtschaft umfassend in den Prozess
des HWRM einzubeziehen.

Die landwirtschaftliche Bewirtschaftungspraxis beeinflusst
kumulativ den Wasserabfluss im Einzugsgebiet (ZISCHG et
al., 2012). Im Rahmen der GAP bestehen FérdermaBnah-
men flr Bewirtschaftungsformen, mit denen das Hoch-
wasserrisiko in einem gewissen AusmaB beeinflusst wer-
den kann, wobei dieser Einfluss in alpinen Bereichen und
engeren Tallagen geringer ist (BMLRT, 2021). Die MaBnah-
men sind mit dem Nationalen Hochwasserrisikomanage-
mentplan RMP abgestimmt und sollen als Kooperation
weitergefiihrt und weiterentwickelt werden (BMLRT, 2021).

Befragte Akteurinnen und Akteure berichten von zuneh-
menden Konflikten im Rahmen von Projekten zum Hoch-
wasserschutz. Unterschiedliche Interessen der Involvierten
und entstehende Widerstande sollten dabei ernst genom-
men werden, um erfolgreiche Lésungen fur das HWRM zu
schaffen. Prozesse kénnen nur dann langfristig erfolgreich
sein, wenn alle relevanten Akteurinnen und Akteure recht-
zeitig einbezogen werden und die Mdglichkeit haben, ihre
Bedurfnisse und Beflurchtungen bezlglich eines geplan-
ten Projekts zu auBern. KENYON et al. (2008) bezeichnen
die Einbeziehung des Agrarsektors in das HWRM als ent-
scheidend, doch die derzeitige Situation hinkt dieser For-
derung hinterher. Aktuelle politische Dokumente, wie der
Nationale Hochwasserrisikomanagementplan und das GE-
RM, fordern eine Beteiligung aller betroffenen Akteurinnen
und Akteure. Landwirtschaftliche Grundeigentimerinnen
und -eigentimer und die Interessen des gesamten Agrar-
sektors in regional- bzw. volkswirtschaftlicher Sicht sollten
dabei als relevante Akteurinnen und Akteure im Prozess
anerkannt werden und dtrfen nicht nur als Fladchenanbie-
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ter gesehen werden. Da der Ausgleich sehr unterschied-
licher Landnutzungsinteressen ein schwieriges Unterfan-
gen ist, erscheint eine neutrale Prozessmoderation als eine
wesentliche Voraussetzung fiir die Uberwindung von Bar-
rieren im HWRM. Vor dem Hintergrund der sehr hohen
Kosten fur die Planung und Umsetzung von Hochwasser-
schutzbauten wirden zusatzliche Kosten fur eine neutra-
le und professionelle Prozessbegleitung nur wenig ins Ge-
wicht fallen und wéren sicherlich sinnvoll eingesetzt.

Aus den zuvor erlauterten Problemfeldern ergeben sich
drei wesentliche Ldsungsansétze, die von den landwirt-
schaftlichen Akteurinnen und Akteuren als sinnvoll erach-
tet werden, um Barrieren zu Uberwinden und Prozesse des
HWRM erfolgreicher zu gestalten.

Attraktive Konditionen fiir Grundeigentiimerinnen
und Grundeigentiimern

Fur landwirtschaftliche Grundeigentimerinnen und Grund-
eigentimer sind angemessene Konditionen essentiell, da-
mit Projekte auch zustande kommen. Fir die H6he der
Entschadigung wird ein Basispreis fur Fldchengriinde ver-
gangenheitsorientiert errechnet — das ist oft ein Hindernis,
weil Eigentimer sehen, dass Flachenpreise aktuell hher
sind. Die Lésung daflr ist in der Praxis oft eine zusatzliche
Auszahlung von Akzeptanzzuschldgen durch Gemeinden,
Verbande oder Genossenschaften. Die landwirtschaftliche
Vertretung pléadiert daher fir eine Aufstockung des Pro-
jektbudgets flr Entschadigungen und eine zukunftsorien-
tierte Bewertung der Flachen, wo aktuelle und zukinfti-
ge Wertsteigerungen berlcksichtigt werden. Als wichtig
wird dabei auch eine transparente Abwicklung angesehen,
wo alle Flacheneigentimer dieselben Konditionen erhal-
ten. Ein Konfliktthema sind oft auch die Kosten auf land-
wirtschaftlichen Flachen, die im Ereignisfall anfallen (z.B.
fur Ernteausfalle, Sanierungen). Dabei wird die anlassbe-
zogene Auszahlung von landwirtschaftlicher Seite als fairer
empfunden, da Landbewirtschaftenden damit garantiert
ist, dass alle tatsédchlich anfallenden Kosten Gbernommen
werden. Ein weiteres Thema ist die steuerliche Behand-
lung von Entschédigungen, die derzeit unklar ist. Als Vor-
bild daflir kénnte das Abzugssteuermodell im Leitungs-
bau sein, wo der Projektwerber im Vorhinein einen fixen
Prozentsatz an Steuern abliefert. Die von der LK Salzburg
erarbeitete Entschadigungsrichtlinie kann ebenfalls dazu
beitragen, dass Konditionen fiir landwirtschaftliche Grund-
eigentimer umfangreicher und transparenter geregelt wer-
den. In dem Mustervertrag werden vielfaltige Themen, wie
z.B. Schadenersatz, Haftung oder Flachensanierung gere-
gelt, sodass bei zukiinftigen Hochwasserereignissen mehr

Rechtssicherheiten flr die Eigentimer bestehen und die
Bedingungen nicht immer in eigener Verantwortung neu
verhandelt werden mussen.

Ausgleich zwischen Oberliegern- und Unterliegern

Wie bereits erldutert, sind die Vor- und Nachteile zwischen
Ober- und Unterliegern im Fall eines Hochwasserschut-
zes ungleich verteilt. Solange es dazu keine rechtlichen
Lésungen gibt, sind vor allem Wasserverbadnde und Was-
sergenossenschaften gefragt, MaBnahmen fiir einen Aus-
gleich zu setzen. Ein Vorschlag eines Interviewten waren
jahrliche Zahlungen von Unterliegern, die von MaBnahmen
profitieren, in einer Art Versicherungsmodell. Es kdnnten
auch richtungsweisende Fallbeispiele als Beispiele der gu-
ten Praxis dienen, wie z.B. die Gemeinde Bischofshofen,
wo alle von den SchutzmaBnahmen Profitierenden einen
finanziellen Beitrag leisten, der unter anderem fir Kom-
pensationszahlungen an Flacheneigentimerinnen und -ei-
gentimer verwendet wird. In der Gemeinde wurde das
Projekt erst akzeptiert, nachdem in einem zweiten Anlauf
alle vom Projekt Profitierenden (Unterlieger) miteinbezo-
gen wurden und damit die finanziellen Summen fir Ein-
zelne verringert werden konnten. Relevante Akteurinnen
und Akteure kénnten auch selbst gemeinsam in einem (be-
gleiteten) Prozess Losungen erarbeiten, die auf einen Aus-
gleich zwischen Ober- und Unterliegern abzielen. Diese
kénnten stark zur Akzeptanz und somit auch Umsetzbar-
keit von HWRM-Projekten beitragen.

Verbesserte Koordination und Kommunikation

Fur eine gute Koordination von Prozessen und Kommu-
nikation innerhalb dieser sollten entsprechende zeitliche,
finanzielle und personelle Ressourcen zur Verfigung ge-
stellt werden. In den Interviews wurde immer wieder dar-
auf hingewiesen, dass Kommunikation entweder ,nicht auf
Augenhohe” passiere oder prinzipiell unzureichend statt-
finde. Obwohl Bewusstsein flr die Bedeutung einer guten
Kommunikation vorhanden ist, werden kaum eigene Mit-
tel dafur in HWRM-Projekten eingeplant. Im Rahmen der
Interviews wurde eine neutrale Prozessmoderation vorge-
schlagen. Moderatorinnen und Moderatoren kénnten Dis-
kussionen professionell leiten, dafiir sorgen, dass alle ein-
gebundenen Beteiligten gleich und fair behandelt werden,
sowie, dass ausreichend Raum fur die AuBerung von Be-
diirfnissen und Angsten vorhanden ist. Moderierte Pro-
zesse konnten dartber hinaus helfen, mehr Vertrauen und
gemeinsames Verstandnis zu entwickeln und damit poten-
tielle Konflikte vorab zu entscharfen.

6 Hochwasserschutz und Raumplanung mit Schwerpunkt auf Restrisikobereichen

Die Uberlagerung von potentiellen Siedlungsgebieten mit
Gefahrengebieten bzw. jenen Flachen, die fir Hochwas-
serabfluss und Hochwasserriickhalt bendétigt werden,
stellt eine Herausforderung flr die Koordination zwischen
Raumplanung und Hochwasserschutz dar. Trotz Fort-
schritten bei der Einddmmung des Anstiegs der Hochwas-
serexposition von Menschen und Sachwerten bleibt die
Siedlungsentwicklung ein wesentlicher Treiber des Hoch-
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wasserrisikos (ELMER et al., 2012; LOSCHNER et al., 2017).
Hohe Risiken treten verstarkt in baulich intensiv genutz-
ten Gebieten mit mittlerer bzw. geringer Hochwasserge-
fahrdung auf, insbesondere auch in Restrisikobereichen,
in denen technische HochwasserschutzmaBnahmen eine
bauliche Nutzung auf ehemals gefahrdeten Flachen er-
mdoglichen (NACHTNEBEL & APPERL, 2015). Der Anstieg des
Schadenspotentials als Folge der Siedlungsentwicklung in
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Restrisikobereichen wird in der Literatur als Dammeffekt
beschrieben (vgl. u.a. BURBY, 2006; CUTTER et al., 2018; DI
BALDASSARRE et al., 2018). Wir betrachten den Dammeffekt
nicht als unweigerliche Konsequenz der Errichtung von
technischen HochwasserschutzmaBnahmen, sondern als
Auswirkung einer Interaktion von Schutzwasserwirtschaft
und Raumplanung (SEIFERT, 2012; WOLTER-KRAUTBLATTER
et al., 2016) und damit als Thema der Politikkoordination.
Das Verstédndnis von Restrisiko in diesem Projektteil ba-
siert auf den Technischen Richtlinien der Bundeswasser-
bauverwaltung (RIWA-T), nach denen sich das Restrisiko
aus dem akzeptierten Risiko, dem unbekannten Risiko und
dem Risiko aufgrund ungeeigneter MaBnahmen zusam-
mensetzt (BMLFUW, 2015). Fir das Zusammenspiel von
Schutzwasserwirtschaft und Raumplanung ist besonders
das akzeptierte Risiko von Relevanz. Die Akzeptanz von
Restrisiken nach der Errichtung technischer Hochwasser-
schutzmaBnahmen bringt zum Ausdruck, dass vor allem
aus wirtschaftlichen Grinden nicht alle Risiken vermieden
werden kdnnen.

Vor diesem Hintergrund beschéftigt sich das Interaktions-
feld Hochwasserschutz und Siedlungsentwicklung

e mit der Exposition von Siedlungsbereichen gegeniiber
Hochwassergefahren im historischen Vergleich als Auf-
arbeitung des Problems, das die Motivation fiir die Po-
litikkoordination in diesem Interaktionsfeld darstellt;

e mit dem Prozess der Politikkoordination anhand der
Abstimmung von Schutzwasserwirtschaft und Raum-
planung zu diesem Themenfeld sowie mit dem Um-
gang mit Restrisiken in den Raumplanungsinstrumen-
ten und -prozessen und

e mit bestehenden Ansadtzen und Optionen der Poli-
tikkoordination in diesem Interaktionsfeld zur Bewer-
tung der Effektivitat der Politikkoordination im Hinblick
auf eine Vermeidung bzw. Verringerung von Hochwas-
serrisiken.

6.1 Methodik

Die in diesem Interaktionsfeld angewendeten Methoden
umfassen eine GIS-basierte Analyse und Auswertung zur
Darstellung der (Verdnderung der) Hochwasserexposition
von Siedlungsbereichen im historischen Vergleich (Expo-
sitionsanalyse), Literatur- und Dokumentenanalyse sowie
Interviews mit Expertinnen und Experten zur Analyse des
Prozesses der Politikkoordination zwischen Schutzwasser-
wirtschaft und Raumplanung sowie zur Untersuchung ei-
nes bestehenden Ansatzes der Politikkoordination mittels
einer Fallstudie im oberésterreichischen Machland. Eine
zweite Fallstudie zur Revision von Gefahrenzonenplédnen
und zum raumplanerischen Umgang mit Restrisiken in al-
pinen Gemeinden Vorarlbergs wurde als Masterarbeit im
Zuge von PoCo-FLOOD am Institut fir Raumplanung, Um-
weltplanung und Bodenordnung der Universitét flir Boden-
kultur Wien durchgefihrt (FELLINGER, 2020). Die in dieser
Arbeit verwendeten Methoden werden am Ende des Me-
thodenkapitels gesondert dargestellt.

Fur die Expositionsanalyse wurde mithilfe der GIS-Soft-
ware ArcGIS die Siedlungsentwicklung im Hochwasserab-
flussgebiet zwischen 1826 und 1859 (die Zeitspanne ergibt
sich aus den Jahren, in denen die historischen Datengrund-
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lagen jeweils erstellt wurden) und 2016 analysiert. Die Da-
ten zu den Siedlungsflachen und den Hochwasserabfluss-
gebieten stammen aus dem Arbeitspaket ,Historische
Landnutzung und FlieBgewé&sserkorridore® (vgl. Kap. 3.1
und HOHENSINNER et al., 2021a). Fir die Analyse wurde die
historische Siedlungsflache mit der aktuellen Siedlungsfla-
che Uberlagert. Die Differenz der beiden Datenséatze stellt
die Siedlungsentwicklung im jeweils untersuchten Zeit-
raum dar. Die historischen und aktuellen Siedlungsflachen
wurden im nachsten Schritt jeweils mit der ermittelten
Hochwasserabflussflache Uberlagert. Diese Hochwasser-
abflussflache stellt eine Umhdillende der raumlichen Aus-
dehnung aktueller Hochwasserextremereignisse (zumeist
HQ300) aus verschiedenen Datengrundlagen dar, die so-
wohl fur die Ermittlung der aktuellen als auch der histori-
schen Hochwasserexposition verwendet wurde (Kap. 3.1).
Diese Uberlagerung erfolgte, um die Siedlungsentwicklung
innerhalb und auBerhalb des Hochwasserabflussgebietes
zu ermitteln. Die Resultate der Uberlagerung wurden in
MS-Excel bearbeitet, um auch die relative Entwicklung der
Siedlungsflachen analysieren zu kénnen. Daflir wurde die
aktuelle durch die historische Siedlungsflache (jeweils in-
nerhalb und auBerhalb der Hochwasserabflussflache) divi-
diert und ein Faktor ermittelt, der das AusmaB der relativen
Siedlungsentwicklung beschreibt. Zusatzlich zur zeitlichen
Analyse wurden die Ergebnisse zur Siedlungsentwicklung
nach Gemeinden (bezogen auf heutige Gemeindeflachen)
aufgeschlisselt und so auch die rdumliche Verteilung der
Hochwasserexposition untersucht.

Die Analyse des Prozesses der Koordination zwischen
Schutzwasserwirtschaft und Raumplanung und die Fall-
studie im oberdsterreichischen Machland basieren auf
den Ergebnissen von Literatur- und Dokumentenanaly-
sen sowie auf Interviews mit Expertinnen und Experten.
Mittels Literaturanalyse wurden wissenschaftliche Beitra-
ge zu den Themen dieses Interaktionsfelds ausgewertet.
Die Dokumentenanalyse beinhaltet die Untersuchung von
facheinschlagigen Gesetzen, Richtlinien, Konzepten, Pla-
nungsempfehlungen, MaBnahmenplanen und Planungs-
instrumenten auf den Ebenen von Bund, Bundeslandern
und Gemeinden. Zur Analyse des Koordinationsprozesses
wurden 21 leitfadengestitzte Interviews mit 25 Expertin-
nen und Experten aus den Bereichen Schutzwasserwirt-
schaft (auf Bundes- und Landesebene sowie internatio-
nal), Raumplanung (auf Landesebene und international),
Versicherungswirtschaft und Zivilschutz gefihrt. Fur die
Fallstudie im ober&sterreichischen Machland wurden drei
Blrgermeister zum Themenbereich Hochwasserschutz
und drtliche Raumplanung und ein Vertreter der Machland-
damm GmbH zum Katastrophenschutz auf der Grundla-
ge von Interviewleitfaden befragt. Die Interviews wurden
mit einer Ausnahme (das Interview wurde nur protokolliert)
aufgenommen, transkribiert, inhaltlich kodiert und mit Hil-
fe der Software MAXQDA analysiert. Als Grundlage fur die
inhaltliche Auswertung wurde die strukturierte Inhaltsana-
lyse nach MAYRING (2015) herangezogen.

Die Ergebnisse der als weitere Fallstudie fUr dieses Inter-
aktionsfeld herangezogenen Masterarbeit ,Revision von
Gefahrenzonenplanen und ihre Wirkung auf die ortliche
Raumplanung - die Wechselwirkung zwischen techni-
schen SchutzmaBnahmen, Gefahrenzonen und raumlicher
Entwicklung in alpinen Regionen am Beispiel Vorarlberg*
(FELLINGER, 2020) basieren zum einen auf einer Analyse
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von Gesetzen, Richtlinien, Bescheiden und Planungsdoku-
menten (v.a. Gefahrenzonenplane und Flachenwidmungs-
pléne). Weiters wurden in vier Gemeinden in Vorarlberg die
Auswirkungen von technischen SchutzmaBnahmen auf die
Flachenwidmung und die weitere Siedlungsentwicklung
anhand von GIS-basierten Analysen und von leitfadenge-
stlitzten Interviews mit Expertinnen und Experten unter-
sucht. Die Interviews wurden mit Vertreterinnen und Ver-
tretern der untersuchten Gemeinden, der Wildbach- und
Lawinenverbauung Sektion Vorarlberg und mit einem Pla-
nungswissenschaftler gefiihrt, transkribiert und mittels der
qualitativen Inhaltsanalyse nach MAYRING (2015) ausge-
wertet.

6.2 Hochwasserexposition von Siedlungs-
gebieten im historischen Vergleich

Der Vergleich der Siedlungsflache im Zeitschritt 1826-
1859 mit der Siedlungsflache im Jahr 2016 macht deutlich,
dass im Untersuchungsraum eine erhebliche Ausweitung
der besiedelten Bereiche stattfand. Der Anstieg der Sied-
lungsflache variiert zwischen den untersuchten Alpenre-
gionen und féllt besonders im Bundesland Vorarlberg er-
heblich aus. Starke Zuwé&chse zeigen auch Salzburg und
Karnten, wahrend der Anstieg der Siedlungsflache in Ost-
tirol vergleichsweise gering ausfallt (Abb. 25). Innerhalb
der einzelnen Regionen nimmt die Siedlungsflache in den
groBeren Talrdumen, wie dem Vorarlberger Rheintal, in
den Beckenlagen sowie in den Stadten und deren Umland
starker zu. In den eigentlichen Berggebieten féllt die Ex-
pansion der Siedlungsgebiete deutlich geringer aus.

Neben der Siedlungsentwicklung insgesamt ist der An-
teil jener Flachen von Bedeutung, die innerhalb der fur
diese Expositionsanalyse herangezogenen Hochwasser-
abflussflache (Abb. 25) liegen. Der Anteil potentiell hoch-
wasserbetroffener Flachen (bezogen auf das gesamte Un-
tersuchungsgebiet) variiert in den Untersuchungsregionen
zwischen 3 % in Osttirol und 10 % in Vorarlberg. Die Un-
terschiede im Anteil der hochwasserbetroffenen Sied-
lungsflache wurden innerhalb der Untersuchungsregionen
auf der rdumlichen Grundlage der Gemeinden untersucht.
Es zeigt sich dabei, dass sich die Topografie wesentlich
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Zuwachs an Siedlungsflachen im Untersuchungsgebiet.

auf das AusmaB der Siedlungsflache im Hochwasserab-
flussbereich auswirkt. So ist in den stérker alpin geprag-
ten Gemeinden mit geringerem Dauersiedlungsraum der
Anteil an Siedlungen im Hochwasserabflussgebiet eines
Extremereignisses hoher. Abbildung 26 macht am Beispiel
von Karnten deutlich, dass besonders in Oberkéarnten rela-
tiv mehr Siedlungsflache im Hochwasserabflussgebiet zu
liegen kommt als in den Gemeinden Unterkarntens. In Ab-
hangigkeit von der Siedlungsentwicklung und dem jeweili-
gen AusmaB der Hochwasserabflussflache in den Gemein-
den fuhrt die Beschrdnkung des Dauersiedlungsraums
dazu, dass vermehrt potentiell hochwassergeféhrdete Fla-
chen fur Siedlungszwecke genutzt werden.

Aus den Ergebnissen der Uberlagerung der Siedlungsfla-
chen im Zeitschritt 1826-1859 mit dem fir die Analyse
verwendeten Hochwasserabflussgebiet ldsst sich ablei-
ten, dass bezogen auf das gesamte Untersuchungsge-
biet 21 % der Siedlungsgebiete bei einem Extremereig-
nis potentiell hochwassergefédhrdet waren. Fur das Jahr
2016 hat sich dieser Wert auf 29 % erhéht. Vergleicht man
die Siedlungsentwicklung im Untersuchungszeitraum in-
nerhalb und auBerhalb des Hochwasserabflussgebiets, so
zeigt sich, dass der absolute Flachenzuwachs auBerhalb
der gefahrdeten Bereiche héher ausfallt. Betrachtet man
aber fir beide Bereiche die relative Siedlungsentwicklung
(jeweils bezogen auf die Siedlungsflachen im 19. Jahrhun-
dert, dargestellt als Zuwachsfaktor), steigen die Siedlungs-
flachen innerhalb des Hochwasserabflussgebiets stérker
an wie auBerhalb (Abb. 27). Damit verlagert sich im Unter-
suchungszeitraum ein betrachtlicher Teil der Siedlungsta-

Abb. 26.

Prozentueller Anteil der poten-
tiell von Hochwasser betroffe-
nen Siedlungsflache in Karnten
2016 (Gemeindegrenzen: BEV;
verdndert nach JUNGER et al.,
2022).
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Gegentiberstellung von relativer und absoluter Siedlungsentwicklung im Untersuchungsgebiet (HWAG = Hochwasserabflussgebiet).

tigkeit in potentiell von Hochwasser betroffene Bereiche,
was zu einer Erhéhung des Schadenspotentials fihrt. Die-
se Entwicklung wird durch weitreichende FlieBgewasser-
regulierungen und andere technische Hochwasserschutz-
maBnahmen ermdglicht, die vielfach gezielt eingesetzt
wurden, um Uberschwemmungsgebiete fiir die Siedlungs-
entwicklung nutzbar zu machen (EBERSTALLER et al., 2004).
Die noch im 19. Jahrhundert hochwassergeféhrdete Sied-
lungsflache wurde durch diese HochwasserschutzmaB-
nahmen verringert, die darauffolgende bauliche Entwick-
lung im Wirkungsbereich der SchutzmaBnahmen - in den
Restrisikogebieten — hat die bei Extremereignissen hoch-
wassergefédhrdete Siedlungsflache aber wieder betrécht-
lich erhdht.

Den Anstieg der Hochwasserexposition von Siedlungsge-
bieten weisen auch andere Studien teilweise fir vergleich-
bare Zeitrdume nach (vgl. CAMMERER et al., 2013; EBER-
STALLER et al., 2004; FucCHS et al., 2015; FRUH-MULLER et
al., 2015). FucHs et al. (2015) zeigen anhand einer Ex-
positionsanalyse, welche die Auswirkungen unterschied-
licher Naturgefahren zum Gegenstand hat, fiir Osterreich
zwischen 1919 und 2012 einen Anstieg der Gebdude um
643 %. Die Anzahl der Gebaude im Gefahrdungsbereich
von Flusshochwassern steigt demnach in diesem Zeitraum
um 650 %, jene im Gefahrdungsbereich von Wildbachen
um 594 % (FucHs et al., 2015).

Auch der 2. Nationale Hochwasserrisikomanagementplan
fir Osterreich (RMP2021) erlaubt Riickschliisse auf die
GroBenordnung von Restrisikogebieten. Da die Gebiete
mit potentiell signifikantem Hochwasserrisiko (APSFR-Ge-
biete) auf Grundlage von Hochwasserextremereignissen
ausgewiesen wurden, weisen jene Bereiche in den APS-
FR-Gebieten, in denen die wirtschaftlich und technisch
maoglichen HochwasserschutzmaBnahmen bereits umge-
setzt wurden, auf Restrisiken hin. Dem RMP2021 zufol-
ge wurden HochwasserschutzmaBnahmen entlang von
Gewasserstrecken mit potentiell signifikantem Hochwas-
serrisiko von insgesamt 1.168 km umgesetzt, was einem
Anteil von 40 % der gesamten Gewasserstrecke in APS-
FR-Gebieten entspricht. Die Ursachen fiir das Hochwas-
serrisiko in diesen Bereichen liegen in ,der Standortent-
wicklung (Siedlung, Betriebe, andere Vermdgenswerte)
insbesondere nach der Errichtung von Hochwasserschutz-
anlagen“ sowie in der begrenzten Schutzwirkung der Anla-
gen (BMLRT, 2021).
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6.3 Der Umgang mit Restrisiken als Inter-
aktion von Schutzwasserwirtschaft und
Raumplanung

6.3.1 Schutzwasserwirtschaft und Raumplanung
als Akteurinnen und Akteure

Vor dem Hintergrund der administrativen Zustandigkei-
ten in Osterreich betrachten wir die bauliche Nutzung
von Restrisikogebieten als Ergebnis einer Interaktion von
Schutzwasserwirtschaft und Raumplanung. Die Entwick-
lungsmadglichkeiten im Wirkungsbereich von technischen
HochwasserschutzmaBnahmen sind abhangig von

e der Art und Weise, wie die Informationen zur Hochwas-
sergefdhrdung nach der Fertigstellung der Hochwas-
serschutzbauten von den Behdrden der Schutzwass-
erwirtschaft an die veranderte Gefahrenlage angepasst
werden, und

e den jeweiligen rechtlichen Rahmenbedingungen fiir die
Widmung dieser Gebiete in der ortlichen Raumplanung.

Im alpinen Raum Osterreichs sind als Behérden der
Schutzwasserwirtschaft je nach Charakteristik des FlieB-
gewdassers die Bundeswasserbauverwaltung und die
Wildbach- und Lawinenverbauung flir den technischen
Hochwasserschutz und die Erstellung von Gefahreninfor-
mationen (Gefahrenzonenplane, Hochwasserabflussunter-
suchungen) zustandig. Die Umsetzung der Agenden der
Bundeswasserbauverwaltung erfolgt durch die (Schutz)
Wasserwirtschaftsabteilungen in den Amtern der Landes-
regierungen. Die Wildbach- und Lawinenverbauung ist eine
Bundesorganisation mit regionalen Dienststellen (Sektio-
nen und Gebietsbauleitungen) in den Bundesléndern. Die
Osterreichische Hochwasserschutzpolitik zielt im Hinblick
auf technische SchutzmaBnahmen darauf ab, Hochwas-
serrisiken fir bestehende Geb&dude und Infrastruktur zu
reduzieren (BMLFUW, 2015). Die Schaffung von baulichen
Entwicklungsméglichkeiten in ehemaligen Uberschwem-
mungsgebieten wird als unbeabsichtigte Auswirkung der
errichteten Hochwasserschutzbauten angesehen (125, 127,
132, 133, 142). Im Fall von konkreten Entwicklungsabsich-
ten von Gemeinden im Restrisikobereich wird die Bundes-
férderung fur die Schutzbauten entsprechend der fur eine
Baulandwidmung in Betracht gezogenen Flache reduziert
(125).
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Nach der Errichtung von Hochwasserschutzanlagen wie
Dammen, Wildbachsperren, Hochwasserschutzmauern
oder Hochwasserrtickhaltebecken Uberarbeiten die Behor-
den der Schutzwasserwirtschaft die Hochwassergefahren-
informationen, insbesondere die Gefahrenzonenplane ent-
sprechend der verringerten Hochwassergefédhrdung. Die
sogenannte Revision von Gefahrenzonenplénen geht einer
baulichen Nutzung von Restrisikogebieten voraus, denn
erst durch die Aufhebung von vor allem roten Gefahren-
zonen werden die rechtlichen Voraussetzungen fir eine
Baulandwidmung geschaffen. Die Bundeswasserbauver-
waltung nimmt nach der Realisierung von Hochwasser-
schutzanlagen die Gefahrenzonen je nach Reduktion der
Geféahrdung zurick und ersetzt sie im Wirkungsbereich
der SchutzmaBnahmen durch die Ausweisung von Restri-
sikogebieten (125, 127, 132), die im Gefahrenzonenplan rot
schraffiert dargestellt werden (BMLFUW, 2016b). Die Wild-
bach- und Lawinenverbauung hebt die Gefahrenzonen in
der Regel nicht ganzlich auf, sondern ,bewertet die Ge-
fahrenlage nach der Errichtung von Schutzbauten auf der
Grundlage von fachlicher Expertise neu*” (137) und l&sst oft-
mals die gelbe Gefahrenzone bestehen. Diese Vorgehens-
weise er6ffnet den Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern der
Wildbach- und Lawinenverbauung die Md&glichkeit, fachli-
che Stellungnahmen in Raumordnungs- und Bauverfahren,
die diese Bereiche betreffen, abzugeben (135, 137; FELLIN-
GER, 2020). Es kénnen im Gefahrenzonenplan der Wild-
bach- und Lawinenverbauung aber auch Flachen mit Rest-
gefédhrdung ausgewiesen werden. Dies geschieht in einer
gesonderten Karte, die Flachen werden in weiBer Schraffur
dargestellt (§ 8 Abs 1 Z 3 ForstG-GZPV). Die Berechnung
der Konsequenzen des Uberstrémens bzw. Versagens von
Schutzbauten ist sehr komplex (I137). Die Restgefédhrdung
wird deshalb nicht exakt, sondern anhand der Abflussge-
biete von Hochwasserereignissen niedriger Wahrschein-
lichkeit (300-jahrliches Hochwasser oder Extremereignis-
se) dargestellt (BMLFUW, 2016b).

Fur die Raumplanung sind in Osterreich die Bundeslan-
der und die Gemeinden zusténdig, wobei Gesetzgebung
und Uberdrtliche Raumplanung im Aufgabenbereich der
Bundeslander liegen und die Gemeinden fir die ortliche
Raumplanung verantwortlich sind. Die Raumplanung setzt
mit ihren Planungsentscheidungen Rahmenbedingungen
fur die Flachennutzung. Was die Berlcksichtigung von
Hochwassergefahren in der Raumplanung betrifft, so be-
ruhen diese Entscheidungen auf Hochwassergefahren-
informationen der Bundeswasserbauverwaltung bzw.
der Wildbach- und Lawinenverbauung und falls erfor-
derlich auf fachlichen Stellungnahmen der Behérden der
Schutzwasserwirtschaft in den Raumordnungsverfahren.
Fur den Umgang mit Hochwassergefahren ist vorrangig die
ortliche Raumplanung und hier besonders die Flachenwid-
mungsplanung von Relevanz. Die Raumordnungsgesetze
der Bundeslénder sehen in unterschiedlicher Intensitat Re-
striktionen fir die Widmung von Bauland in den Abfluss-
bereichen von Hochwasserereignissen hoher und mittlerer
Wahrscheinlichkeit vor, um dort bauliche Intensivnutzun-
gen zu verhindern und damit zu einer Vermeidung neuer
Risiken beizutragen.

Fir Hochwasserabflussbereiche niedriger Eintrittswahr-
scheinlichkeit und Restrisikobereiche gibt es sowohl im
Raumordnungs- als auch im Baurecht nur vereinzelt norma-
tive Vorgaben. So legt das Oberdsterreichische Raumord-

174

nungsgesetz ein Widmungsverbot fir Bauland in ehemals
roten Gefahrenzonen sowie auf aufgeschutteten Flachen in
ehemals roten Gefahrenzonen fest (§ 21 Abs 1a 06. ROG
1994), wobei sich ,ehemals‘ auf die Gefahrdungssituati-
on vor der Errichtung einer Hochwasserschutzanlage be-
zieht. Das Niederdsterreichische Raumordnungsgesetz
sieht im Abflussbereich des 300-jahrlichen Hochwassers
ein Baulandwidmungsverbot fiir die Widmungskategorien
Bauland-Sondergebiet mit Gefahrenpotential, Bauland-In-
dustriegebiet und Bauland-Verkehrsbeschranktes Indust-
riegebiet vor (§ 15 Abs 6 NO ROG 2014). In allen anderen
Bundeslandern hat die Ausweisung von Restrisikogebieten
in den Gefahrenzonenplanen der Bundeswasserbauver-
waltung nur indikativen Charakter ohne verbindliche Aus-
wirkungen auf die ortliche Raumplanung (129, 130, 139). Die
Entscheidung tber eine Baulandwidmung in Restrisikoge-
bieten liegt dort im Planungsermessen der Gemeinden. Im
Baurecht nimmt allein das Oberdsterreichische Bautech-
nikgesetz auf Restrisiken Bezug. Entsprechend § 47 Abs 5
06. BauTG 2013 wird eine ,hochwassergeschlitzte Gestal-
tung von Gebduden® auch flir Bereiche vorgeschrieben,
wdie auf Grund technischer HochwasserschutzmaBBnahmen
nicht mehr im 100-jédhrlichen Hochwasserabflussbereich
liegen“. So wird unter anderem festgelegt, dass die FuB-
bodenoberkante bei Wohngebduden ,mindestens 50 cm
tiber dem Niveau des urspringlichen Hochwasserabfluss-
bereichs [...] vor Errichtung der technischen Hochwasser-
schutzmaBnahme liegt“. Die Initiative flr diese Regelungen
in der Raumplanung und im Baurecht ging in beiden Bun-
desldndern von der Schutzwasserwirtschaft aus (126, 129,
138).

6.3.2 Problemwahrnehmung und Politikziele

Die bauliche Nutzung von Restrisikogebieten und der
damit verbundene Anstieg des Schadenpotentials — der
Dammeffekt — wird von der Uberwiegenden Anzahl der be-
fragten Expertinnen und Experten als Problem betrachtet
(125, 127, 129, 130, 131, 132, 138). In diesem Zusammenhang
werden auch die Notwendigkeit einer Reduktion der hohen
Flacheninanspruchnahme fir Bauland und Verkehrsfla-
chen sowie die umfangreichen Baulandreserven — in Os-
terreich waren 2020 im Durchschnitt der Bezirke 22 % des
gewidmeten Baulands nicht bebaut (OROK, 2020) - ge-
nannt und als Argumente gegen eine weitere bauliche Ent-
wicklung in Restrisikogebieten angefiihrt. Dennoch wird
eine Beschrankung von Baulandwidmungen in Restrisi-
kobereichen, wie sie im Oberdsterreichischen Raumord-
nungsgesetz vorgesehen ist, teils nicht beflirwortet, teils
als winschenswert, aber nicht umsetzbar erachtet. Dies
wird besonders in den alpin geprégten Bundeslandern mit
den rdumlichen Restriktionen in den Berggebieten begriin-
det. Die Topografie und der geringe Dauersiedlungsraum
begrenzen die fir die Siedlungsentwicklung und hier be-
sonders die fur gewerbliche und industrielle Nutzungen
verfligbaren Flachen auf die Talrdume und damit oft auf
potentiell hochwassergefahrdete Standorte. Ein Auswei-
chen auf Rdume ohne Hochwassergefdhrdung wird im
Berggebiet auch durch Gefahrenbereiche, die aus ande-
ren Naturgefahren resultieren (Rutschungen, Steinschlag
etc.), erschwert. Die Bevdlkerungszunahme, der Anstieg
der Haushalte, der Nutzungsdruck im Gewerbe- und Tou-
rismussektor und die Nutzungskonkurrenz in vielen alpi-
nen Talbereichen flihren dazu, dass Gemeinden die Chan-
ce nutzen, auf ehemals hochwassergefdhrdeten Flachen
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nach der Errichtung von SchutzmaBnahmen neues Bau-
land zu erschlieBen (JUNGER et al., 2022; 128, 132, 135, 136,
143). Die Moglichkeit zur Baulandwidmung in Restrisikoge-
bieten wird von Gemeindevertretern auch mit der Kofinan-
zierung von HochwasserschutzmaBnahmen durch die Ge-
meinden begriindet (128, 137).

Informationen tber Gebiete mit Hochwasserrestrisiko sind
verfigbar und den Entscheidungstragerinnen und Ent-
scheidungstragern auf Gemeindeebene weitgehend be-
kannt, insbesondere, weil die schutzwasserwirtschaft-
lichen Fachdienste im Raumordnungsverfahren auf die
bestehende Gefahrdung hinweisen. Zudem werden die-
se Gefdhrdungen im Zusammenhang mit der Auflage von
Gefahrenzonenpldnen kommuniziert. Die diesbezugli-
chen Widmungs- und Nutzungsentscheidungen der Ge-
meinden erfolgen daher nicht unter Unwissen (FELLINGER,
2020). Dennoch ist der Dammeffekt in der Flachenwid-
mung ein Thema von untergeordneter Bedeutung (130, 132,
139). Die entstehenden Risiken werden von den Gemein-
den bewusst in Kauf genommen. Der Klimawandel spielt
in der Wahrnehmung des Dammeffekts als Problem aktuell
nur eine geringe Rolle. Eine modgliche klimawandelbeding-
te Zunahme der Hochwassergefahrdung erhdht bei gleich-
bleibendem Ausbaugrad der Schutzbauten und der Bei-
behaltung der aktuellen Schutzziele das Hochwasserrisiko
fur bauliche Nutzungen in Restrisikogebieten. Den Befrag-
ten zufolge sind aber auch die Auswirkungen des Klima-
wandels auf Flusshochwasser in der 6rtlichen Raumpla-
nung wenig prasent. Der Umgang mit der Hitzebelastung
und pluvialen Hochwasserereignissen ist hier von groBerer
Bedeutung (128, 129, 130, 131). Eine Ausweitung von Wid-
mungsrestriktionen in Restrisikogebieten auf die Raum-
ordnungsgesetzgebung und die Planungspraxis weiterer
Bundeslander erscheint vor diesem Hintergrund wenig re-
alistisch. Diesen Befund bestédtigen auch die Ergebnisse
einer Online-Befragung von Expertinnen und Experten,
der zufolge Widmungsrestriktionen fir Restrisikogebiete
zwar eine hohe Wirksamkeit in der Pravention attestiert,
ihre praktische Umsetzbarkeit aber sehr reserviert beurteilt
wird (SEHER & LOSCHNER, 2015).

Dieses Narrativ findet seine Entsprechung im Empfeh-
lungscharakter der MaBnahmen zum Umgang mit Rest-
risiken in Politikinstrumenten des Hochwasserrisiko-
managements und der Raumplanung in Osterreich.
Der 2. Nationale Hochwasserrisikomanagementplan
(RMP2021) beinhaltet diesbeziiglich mehrere MaBnah-
men, die zusammengefasst darauf abzielen, ,Restrisiken
zu bertcksichtigen und durch geeignete Hochwasserrisi-
komanagementmaBnahmen zu reduzieren, wo immer dies
mdglich ist“ (BMLRT, 2021). In Bezug auf die Raumpla-
nung empfiehlt der RMP2021 flirr Restrisikogebiete ,Pla-
nungsmaBnahmen® sowie MaBnahmen zur Anpassung von
Gebduden an Hochwassergefahren, die in den Raumord-
nungsgesetzen und Bauordnungen der Bundeslénder be-
rucksichtigt werden sollen (BMLRT, 2021). Fir die Raum-
planung haben die Festlegungen des RMP2021 prinzipiell
nur Empfehlungscharakter. Die Osterreichische Raumord-
nungskonferenz (OROK), ein staatliches Gremium zur Ko-
ordinierung der Raumentwicklung auf Bundesebene, ver-
offentlicht Empfehlungen zu Themen der Raumordnung
und Regionalpolitik. Die OROK-Empfehlung Nr. 57 Hoch-
wasserrisikomanagement nimmt in einer der zehn the-
menbezogenen Empfehlungen auf die Raumentwicklung
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in Restrisikogebieten Bezug. Dieser Empfehlung entspre-
chend sollen Restrisikobereiche im Raumordnungs- und
Baurecht bertcksichtigt werden. Weiters ,sind Planungs-
grundlagen flir diese Bereiche zu erstellen [...] sowie rest-
risikobezogene Handlungsempfehlungen in der Raumord-
nung und im Baurecht zu erarbeiten und auf festgelegte
Bereiche anzuwenden“ (OROK, 2018). Mit einem zusétz-
lichen Hinweis auf die Auswirkungen des Klimawandels
ist diese Empfehlung auch im Osterreichischen Raument-
wicklungskonzept 2030 (OROK, 2021) enthalten, einem
Planungsinstrument, das Leitlinien fur die Raumplanung
auf Landes- und Gemeindeebene vorgibt.

6.3.3 Instrumente und Optionen

Obwohl viele der befragten Expertinnen und Experten re-
gulative Ansétze zur Vermeidung bzw. Verringerung von
Restrisiken befirworten (125, 127, 129, 130, 131, 132, 138,
139, 142), schlagen sie einerseits Instrumente vor, die frei-
willig anzuwenden sind, andererseits werden Instrumente
genannt, die nicht direkt mit der Raumplanung in Verbin-
dung stehen. Dieser Instrumentenmix umfasst die Infor-
mation und die Sensibilisierung fur die verbleibenden Ge-
fahren nach der Errichtung von Hochwasserschutzanlagen
(125, 128, 132, 134, 135, 139), die bauliche Anpassung an
Hochwasserereignisse, sowohl verpflichtend als auch frei-
willig (131, 138, 139), den Katastrophenschutz unter Be-
ricksichtigung der Auswirkungen extremer Hochwasser-
ereignisse (127, 128, 132, 133, 134, 144) und ganzheitliche
Ansétze zur Bewéltigung von Uberlastfillen im Sinne einer
Erhdhung der Redundanz und der Systemsicherheit von
Schutzbauten (137).

Information und Bewusstseinsbildung

Die Information zu Hochwasser(rest)risiken ist ein Instru-
ment der Bewusstseinsbildung. Gefahreninformationen fiir
diese Bereiche sind vorhanden (Kap. 6.3.1) bzw. weisen
die schutzwasserwirtschaftlichen Fachdienste im Raum-
ordnungsverfahren auf die bestehende Gefdhrdung hin.
Zudem werden Restrisiken auch im Zusammenhang mit
der Auflage von Gefahrenzonenplénen sowie im Zuge von
Informationsveranstaltungen zu Hochwasserschutzprojek-
ten in den Gemeinden kommuniziert. Eine weitere Informa-
tionsquelle zu Hochwassergefahren im Allgemeinen bieten
die Geo- und Rauminformationssysteme der Bundeslén-
der. Zudem ist Informationsmaterial in Form von Broschu-
ren zu Hochwasserrisiken und damit auch zu Restrisikobe-
reichen verfligbar, wobei es keine Daten zur Wirksamkeit
dieser Informationen in den Gemeinden und bei der Be-
vblkerung gibt. Die Ersichtlichmachung von Restrisikobe-
reichen in den Planungsinstrumenten der 6rtlichen Raum-
planung, insbesondere im Ortlichen Entwicklungskonzept
und im Fldchenwidmungsplan, ist wenig verbreitet. Die be-
fragten Expertinnen und Experten betonen neben den Ge-
meinden die Rolle regionalisierter Verwaltungseinheiten,
wie z.B. Bezirksbauleitungen oder Gewésserbezirke, und
der Freiwilligen Feuerwehr in der Informationsvermittiung
und der Bewusstseinsbildung fir Hochwasserrisiken. Die
Wasserwirtschaftsverwaltung in Bayern bietet institutiona-
lisiert Beratung in Form sogenannter Risikodialoge an, die
die Gemeinden zur Information zu MaBnahmen des Hoch-
wasserrisikomanagements in Anspruch nehmen kénnen.
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Bauliche Anpassung an Hochwasserereignisse

In Abhangigkeit von der tatsachlichen Gefédhrdung im
Uberlast- oder Versagensfall kénnen die unterschiedli-
chen Formen der baulichen Anpassung an Hochwasserer-
eignisse eine geeignete MaBnahme zur Risikovermeidung
in Restrisikogebieten darstellen. Hochwasserangepasstes
Bauen kann zum einen in der Bebauungsplanung verbind-
lich festgelegt werden, zum anderen freiwillig durch die
Grundeigentiimerinnen und Grundeigentimer erfolgen. Fur
die NeuerschlieBung von Siedlungsbereichen ermdglicht
der Bebauungsplan Mindestvorgaben fir Bauvorhaben in
Gefahrdungsbereichen im Sinne einer gefahrenangepass-
ten Differenzierung der Nutzungsintensitdt und der Umset-
zung einer baulichen Hochwasseranpassung. Die Vorteile
der Bebauungsplanung gegeniber gleichlautenden Aufla-
gen im Bauverfahren liegen in gebietsweisen einheitlichen
Festlegungen, einer vorzeitigen Einbindung der Bauwerbe-
rinnen und Bauwerber sowie in der Bewusstseinsbildung
fir Hochwasserrisiken im Fall partizipativ gestalteter Pla-
nungsprozesse. Ein kombinierter FlAchenwidmungs- und
Bebauungsplan wirde konkrete Auflagen bezuglich Hoch-
wasseranpassung bereits im Zuge der Widmung mdglich
machen. Die Erstellung von Bebauungsplénen, welche
die Anpassung an Hochwassergefahren zum Inhalt ha-
ben, bedarf der Abstimmung zwischen den Ortsplanerin-
nen und Ortsplanern, den Gemeinden und der Schutzwas-
serwirtschaft. Ob Festlegungen im Bebauungsplan oder
Empfehlungen der Schutzwasserwirtschaft fir hochwas-
serangepasstes Bauen auch tatsachlich im Bauverfahren
umgesetzt werden, kann aktuell von den Landesraum-
planungsabteilungen und der Schutzwasserwirtschaft oft
nicht Gberprift werden. Hier sollte die Koordination zwi-
schen diesen Behérden und den Gemeinden als Baube-
horden verbessert werden (SEHER & NEUHOLD, 2022).

Die befragten Expertinnen und Experten halten die frei-
willige Anpassung an Hochwasserereignisse in Restrisi-
kogebieten flr wichtig, beurteilen aber deren Umsetzung
deutlich reservierter. Trotz Informations- und Beratungs-
angeboten geschieht — nicht nur in Restrisikogebieten —
ohne eine diesbezigliche rechtliche Verpflichtung wenig.
Im Zusammenhang mit der Neuwidmung von Bauland in
Restrisikobereichen wird daher verbindlichen Vorgaben
der Vorzug gegeben. Fir die bauliche Hochwasseranpas-
sung im Siedlungsbestand bleibt die freiwillige Anpas-
sung unter den gegebenen rechtlichen Rahmenbedingun-
gen die einzige Option. Direkte Beratungsangebote wie die
Bausprechtage flir Gemeinden in der Steiermark kdnnten
die Akzeptanz von AnpassungsmaBnahmen bei betroffe-
nen Bauwerberinnen und Bauwerbern verbessern. Vor-
aussetzung daflr ist eine entsprechende Abstimmung der
Schutzwasserwirtschaft mit den Raumplanungs- und Bau-
behérden, bevorzugt auf einer regionalen Verwaltungse-
bene.

Katastrophenschutz

In den Interviews wurde der Katastrophenschutz als wich-
tige MaBnahme im Umgang mit Hochwasserrestrisiken an-
geflihrt. Die Gemeinden sind verpflichtet, Katastrophen-
schutzplane zu erstellen. Inwieweit diese Plédne auf den
Uberlastfall bei Extremereignissen eingehen, ist unter-
schiedlich. Als Beispiele wurden die Sonderalarmplane in
Niederdsterreich, die Notfallplane im Machland (Kap. 6.4.2)
und der St. Georgener Bucht in Oberdsterreich, die Katast-
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rophenschutzplane in Tirol sowie die Hochwassereinsatz-
plane in Salzburg genannt. Katastrophenschutzplane ver-
langen eine intensive Abstimmung und Koordination von
Stakeholdern aus verschiedenen Bereichen, um im Ernst-
fall méglichst reibungslose Abldufe zu gewahrleisten.

Risikoorientierte Raumplanung

Die Entscheidung Uber die Widmung von Restrisikoge-
bieten liegt in den meisten Bundeslandern im Ermessen
der Gemeinden. Ergebnisse aus den Fallstudiengemein-
den in Vorarlberg (Kap. 6.4.1) zeigen, dass Gemeinden,
was die Widmung und Nutzung von Restrisikogebieten be-
trifft, dem Flachenangebot und dem Baulandbedarf ent-
sprechend differenziert vorgehen. Das Planungsermessen
kann von den Gemeinden auch dahingehend genutzt wer-
den, die Baulandentwicklung auf Flachen im Wirkungs-
bereich von technischen SchutzmaBnahmen nach Krite-
rien wie der Erforderlichkeit des Baulands, der Nutzung
der Flache fiir die Innenentwicklung (z.B. SchlieBung von
Baullicken, bauliche Verdichtung) oder alternativen Ent-
wicklungsmdglichkeiten auBerhalb gefahrdeter Bereiche
zu beurteilen. Den Ortsplanerinnen und Ortsplanern wird
hier in der Beratung der Gemeinden eine wichtige Rol-
le zukommen. Ein Entscheidungsbaum zur Beurteilung
von Baulandwidmungen im Wirkungsbereich von Schutz-
maBnahmen wurde von STEINBRUNNER et al. (2022) entwi-
ckelt. Fiir eine solche Abwagung bietet sich das Ortliche
Entwicklungskonzept an (Anmerkung: Die Bezeichnungen
in den Bundesléandern sind unterschiedlich. Dieses stra-
tegisch ausgerichtete Planungsinstrument der ortlichen
Raumplanung wird auch als Rdumliches Entwicklungskon-
zept oder als Raumlicher Entwicklungsplan bezeichnet).
Dort kdnnen neben Ausschluss- und Eignungszonen auch
Flachen mit Vorbehalt betreffend Naturgefahren ausgewie-
sen werden, die dann fur eine Baulandwidmung eine Stel-
lungnahme der Schutzwasserwirtschaft erfordern, was in
weiterer Folge zu baulichen Auflagen im Bebauungsplan
oder im Bauverfahren fiihrt. Die Zonierung im Ortlichen
Entwicklungskonzept schafft damit bereits vorab Klarheit
Uber jene Flachen, die nicht bzw. mit oder ohne bauliche
Auflagen flr eine Baulandentwicklung in Frage kommen.
Dazu ist auch eine zeitliche Abstimmung der Uberarbei-
tung von Gefahrenzonenplanen mit der Uberarbeitung der
Ortlichen Entwicklungskonzepte erforderlich.

Dieser multikriterielle Zugang, der Uber die Beurteilung
von Planungsoptionen nach rein rechtlichen Kriterien hi-
nausgeht, orientiert sich am Ansatz einer risikoorientier-
ten Raumplanung (SEHER & LOSCHNER, 2018a), der seiner-
seits auf dem Modell der risikobasierten Raumplanung in
der Schweiz basiert. Die risikobasierte Raumplanung legt
den Fokus auf die Nutzung von potentiellen Gefahrenbe-
reichen und auf einen bewussten Umgang mit Risiken in
allen Gefahrenstufen (auch in Restrisikogebieten) (BAFU &
ARE, 2019). Nutzungsentscheidungen orientieren sich an
Sicherheitsniveaus, die auf einer Abwagung aus dem tech-
nisch Machbaren, der Tragbarkeit der verbleibenden Ri-
siken und von Okologischen Aspekten beruhen. Diese Si-
cherheitsniveaus basieren nicht mehr auf fixen Werten,
sondern auf einem Aushandlungsprozess aller involvierten
Interessen (143).
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6.4 Fallstudien

6.4.1 Revision von Gefahrenzonenplanen und
ortliche Raumplanung

Im Rahmen einer Masterarbeit (FELLINGER, 2020) wurde
der Prozess der Revision von Gefahrenzonenplanen der
Wildbach- und Lawinenverbauung in Vorarlberg und deren
Auswirkung auf die ortliche Raumplanung anhand der Ge-
meinden Au, Schoppernau, St. Gallenkirch und Gaschurn
untersucht. In den vier Gemeinden wurde analysiert, inwie-
weit als Folge der Errichtung von Schutzbauten eine Nut-
zungsintensivierung auf den Flachen im Wirkungsbereich
der SchutzmaBnahme stattfindet und wie die kommunalen
Entscheidungstragerinnen und Entscheidungstrager das
Restrisiko berlcksichtigen.

Eine Revision von Gefahrenzonenplanen erfolgt entweder
aufgrund von gednderten Rahmenbedingungen wie z.B.
der Errichtung technischer SchutzmaBnahmen oder routi-
nemaBig 10 bis 15 Jahre nach deren Auflage. Das Verfah-
ren der Revision unterscheidet sich dabei nicht wesentlich
von jenem der Erstellung eines Gefahrenzonenplans. Aus
Ressourcengriinden werden oft nur Revisionsvorschlage
erstellt, das heiBt der rechtsglltige Gefahrenzonenplan
bleibt bestehen und nur die Gefahrenzonen einzelner Ein-
zugsgebiete werden in Form eines Vorschlags an die durch
die SchutzmaBnahme geanderten Verhaltnisse angepasst.
Die Revisionsvorschlage werden durch die Sektion gepriift
und bei Bewilligung interimistisch fir die Gutachtertatig-
keit bei Widmungs- und Bauantrdgen der Gemeinden ver-
wendet. Oft wird aber nur die rote Gefahrenzone zurlickge-
nommen und die gelbe Gefahrenzone bleibt unveréandert
bestehen (Kap. 6.3.1). Dieser vorsichtige Umgang mit Re-
visionen macht deutlich, dass eine Bebauung der Restri-
sikogebiete fir die Sachverstédndigen der Wildbach- und
Lawinenverbauung vorstellbar sein muss. Mit der Beibe-
haltung der gelben Zone ist fir Widmungsantrage der Ge-
meinden in Restrisikobereichen weiterhin eine Stellung-
nahme der Wildbach- und Lawinenverbauung, verbunden
mit méglichen Auflagen, erforderlich.

Luftenberg an der Donau

In zwei der untersuchten Fallstudiengemeinden wurden in
groBerem Umfang Flachen im Restrisikobereich als Bau-
land gewidmet und baulich genutzt, in den beiden anderen
Gemeinden beschrankte sich die Baulandentwicklung auf
einzelne Parzellen. Die Nutzung der Restrisikogebiete wird
wesentlich von der Nachfrage nach Bauland bestimmt.
Weitere Faktoren sind das geringe Flachenangebot auf-
grund eines sehr beschréankten Dauersiedlungsraums, die
begrenzten Optionen fliir neues geeignetes Bauland au-
Berhalb von Gefahrenbereichen und die fehlenden Md&g-
lichkeiten dort Baulandreserven zu mobilisieren. Auch wird
der Anteil der Gemeinden an der Finanzierung der Schutz-
bauten als Argument fir eine bauliche Nutzung der Restri-
sikogebiete angefiihrt. Obwohl sich die befragten Gemein-
devertreter der Restgefédhrdung im Wirkungsbereich der
Schutzbauten bewusst sind, spielt das verbleibende Ri-
siko flr einen Verzicht auf eine Baulandwidmung nur eine
geringe Rolle. In diesem Zusammenhang ist vielmehr rele-
vant, dass sich die in Frage kommenden Fldchen nicht im
Eigentum der Gemeinde befinden, dass die ErschlieBungs-
kosten zu hoch wéren, dass damit die AuBenentwicklung
forciert wiirde, oder dass wertvolle landwirtschaftliche Fla-
chen erhalten werden sollen.

6.4.2 Verankerung von Restrisiko in
Raumplanung, Baurecht und
Katastrophenschutz

Im Ober6sterreichischen Raumordnungsgesetz und im
Oberosterreichischen Bautechnikgesetz werden Restrisi-
ken berlcksichtigt. Zudem stellte sich in den Interviews
mit Expertinnen und Experten heraus, dass Uberlastfal-
le in Katastrophenschutzpldnen in den Gemeinden des
Wasserverbands St. Georgener Bucht (Langenstein und
Luftenberg) sowie der Machland-Damm GmbH (Mauthau-
sen, Naarn, Mitterkirchen, Baumgartenberg, Saxen, Grein,
St. Nikola) behandelt werden, daher wurden sie als Fallstu-
die gewahlt (Abb. 28). Im Machland wurde im Jahr 2012
der Machlanddamm fertiggestellt, wodurch groBe Flachen
nunmehr im Wirkungsbereich von SchutzmaBnahmen zu

Langenstein
Mauthagany St. Nikola an der Donau '
Grein )
Naarn im Machlande Baumgartenberg \}
~ Saxen N
= Mitterkirchen im Machland
Wasserverband St. Georgener Bucht
0 3 6 9 km

Machland-Damm GmbH HQ300

Abb. 28.
Untersuchungsgebiet der Fallstudie (BEV, HOHENSINNER et al., 2021a).

Abhandlungen der GeoSphere Austria, Band 77

177



liegen kommen. Anhand dieser Fallstudie wurden die Pro-
zesse der Entstehung und der Umsetzung der beiden Ge-
setze und der Stellenwert dieser Flachen im Katastrophen-
schutz untersucht.

Die Verankerung des Restrisikos im Raumordnungs- und
Bautechnikgesetz wurde von unterschiedlichen Rahmen-
bedingungen beeinflusst. Nach der Fertigstellung des
36,4 km langen Machlanddamms liegen nun erhebliche
Flachen in den Siedlungsbereichen oder deren N&he im
Restrisikogebiet. Auf diesen Flachen hatte sich die Mdg-
lichkeit der Baulandentwicklung geboten, was zu einer
betrachtlichen Erhéhung des Schadenspotentials gefluihrt
hatte. Eine Einschrankung der Siedlungsentwicklung in
diesen Bereichen wurde daher angestrebt und besonders
von der Schutzwasserwirtschaft in Oberdsterreich voran-
getrieben, was vor allem aufgrund der ,starken Position
der Wasserwirtschaft in Oberésterreich® (126) schlieBlich
zu einem Baulandwidmungsverbot in ehemals roten Zonen
im Oberosterreichischen Raumordnungsgesetz fihrte. Da-
bei ging es einerseits um zukinftige Baulandwidmungen,
andererseits aber auch um bereits gewidmetes Bauland.
Eine Rickwidmung von Bauland kam auf Grund von recht-
lichen und finanziellen Hirden nicht infrage, daher wurde
2013 die Regelung im Oberdsterreichischen Bautechnik-
gesetz zum hochwasserangepassten Bauen in ehemali-
gen Abflussbereichen eines hundertjéhrlichen Hochwas-
sers (HQ100) implementiert. Das Baulandwidmungsverbot
im OO Raumordnungsgesetz wurde erst 2015 (nach dem
Hochwasser 2013) festgelegt.

Beide Gesetze verweisen auf eine inhaltliche Koordina-
tion (Politikintegration) von Schutzwasserwirtschaft und
Raumplanung. Auf die politische Willensbildung wirkten
die Auswirkungen der vergangenen Hochwasserereignis-
se, das steigende Bewusstsein, das Hochwasserschutz-
projekt Machland und der Druck der Schutzwasserwirt-
schaft. Es ist daher nicht nur die Abstimmung zwischen
Raumplanung und Wasserwirtschaft, die zu einer verbind-
lichen Berlcksichtigung des Restrisikos in der Raumpla-
nung gefihrt hat. Vielmehr ist das Zusammenspiel aus
unterschiedlichen Rahmenbedingungen und einzelnen
wichtigen Akteurinnen und Akteuren maBgebend. Die
Schutzwasserwirtschaft kann dabei als ,political entrepre-
neur‘ beschrieben werden, womit Stakeholder charakteri-
siert werden, die Gelegenheiten ergreifen und nutzen, um
eigene Initiativen voranzutreiben (PETRIDOU et al., 2015).

Das Bautechnikgesetz wird von den Gemeinden im Rah-
men des Bauverfahrens oder im Bebauungsplan angewen-
det. Den Bauwerberinnen und Bauwerbern wird flr jede
Parzelle der Verlauf der Anschlaglinie des HQ100 vor der
Errichtung des Machlanddamms zur Verfliigung gestellt.
Beim Raumordnungsgesetz wirkt sich die Regelung auf
den Flachenwidmungsplan aus. In beiden Fallen ist das
Gesetz klar formuliert und I&sst keinen Spielraum flr Aus-
nahmen, wodurch es zu keinem erhdhten Verwaltungsauf-
wand kommt. Diese klare Vorschreibung im Gesetz fuhrt
in den Gemeinden fallweise zu Spannungsfeldern. Fir die
befragten Gemeindevertreter ist es nachvollziehbar, dass
das Schadenspotential in ehemaligen roten Zonen durch
Baulandwidmungen nicht erhéht werden soll. Allerdings
weisen sie auch auf Baullicken in den Ortszentren hin, die
als Grunland gewidmet sind und auch in Zukunft nicht als
Bauland fur die Innenentwicklung genutzt werden kénnen.
Lagebedingt kann das Widmungsverbot im Restrisikoge-
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biet die Entwicklungsméglichkeiten einschréanken, was
dazu fuhrt, dass Bauland in dezentraleren Lagen auBerhalb
gekennzeichneter Gefahrenbereiche entwickelt wird.

Neben den Raumordnungs- und Bauverfahren sind der
Uberlastfall und das Restrisiko Themen im Katastrophen-
schutzplan der Machland-Damm GmbH. Das Konzept der
Notfallplane und des Evakuierungsplans entspricht den
Sonderalarmplanen in Niederdsterreich. Abgesehen von
einem Notfallplan fir ein Hochwasser, das die Hochwas-
serschutzanlage nicht Ubersteigt, gibt es einen Notfallplan
fir den Uberlastfall. Der Uberlastfall umfasst das Uberstrd-
men des Damms, den Dammbruch und den Ausfall von
Pumpen. Fir alle drei Szenarien wurden fir die Gemeinden
Gefahrenkarten erstellt, wobei der Dammbruch nur flr be-
stimmte Stellen berechnet wurde. Anhand der Gefahren-
karten wurden im Evakuierungsplan eine detaillierte Auf-
listung der exponierten Gebaude inklusive weitergehender
Informationen zu den Haushalten (Anzahl der Personen
und Tiere, Personen mit eingeschrankter Mobilitat etc.) er-
stellt und Evakuierungsrouten festgelegt. Die Haushalte er-
hielten bereits Informationen zum Verhalten im Katastro-
phenfall. Weiters gibt es eine Liste an Ersatzquartieren in
der Umgebung. Hauptakteurinnen und -akteure im Kata-
strophenschutz sind die Gemeinden und die Feuerweh-
ren, bei einem Ereignis, das Uber die Gemeindegrenzen
hinausgeht, ist auch der Bezirkshauptmann verantwort-
lich und Teil des Krisenstabes. Die Zusammenarbeit der
Stakeholder basiert auf zum Teil langjahrigen persénlichen
Kontakten und etablierten Netzwerken. Der Katastrophen-
schutzplan stellt damit ein Instrument der administrativen
Koordination dar (Koordination von verschiedenen Orga-
nisationen).

6.5 Schlussfolgerungen

Der Anteil der Siedlungsflachen in potentiell hochwasser-
gefédhrdeten Gebieten hat in den letzten 150 Jahren si-
gnifikant zugenommen. Diese Entwicklung ist einerseits
auf eine betrachtliche Ausweitung der gesamten Sied-
lungsflache zuriickzufiihren, andererseits haben in diesem
Zeitraum weitreichende technische Hochwasserschutz-
maBnahmen die bauliche Nutzung von ehemaligen Uber-
schwemmungsgebieten ermdéglicht, damit aber auch das
Schadenspotential bei extremen Hochwasserereignissen
erhéht. In der wissenschaftlichen Literatur wird dieser Zu-
sammenhang als Dammeffekt beschrieben. Trotz erkenn-
barer Pfadabhangigkeiten, die mit der Errichtung techni-
scher HochwasserschutzmaBnahmen in Zusammenhang
stehen, begreifen wir den Dammeffekt als Resultat einer
Interaktion von Schutzwasserwirtschaft und Raumpla-
nung. Ob Flachen im Wirkungsbereich von Schutzbauten
baulich genutzt werden, héngt einerseits davon ab, wie die
Gefahreninformationen nach Errichtung der Schutzbauten
Uberarbeitet werden. Andererseits ist maBgeblich, welche
Regelungen die Raumplanung fir diese Restrisikogebiete
vorsieht.

Nach dem Bau von Hochwasserschutzanlagen passen die
Behodrden der Schutzwasserwirtschaft die Hochwasserge-
fahrenzonen an die verringerte Hochwassergeféahrdung an.
Die Bundeswasserbauverwaltung hebt die Gefahrenzonen
auf und ersetzt sie durch einen Hinweisbereich auf Rest-
risiken. Die Wildbach- und Lawinenverbauung lasst hau-
fig gelbe Gefahrenzonen bestehen. Die Raumordnungsge-
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setzgebung in Osterreich legt im Hinblick auf Restrisiken
nur vereinzelt Widmungsrestriktionen fest. Das Oberds-
terreichische Raumordnungsgesetz sieht ein Baulandwid-
mungsverbot fir ehemals rote Gefahrenzonen vor, das
Niederdsterreichische Raumordnungsgesetz beschréankt
die Widmung bestimmter Baulandkategorien im Abfluss-
bereich eines 300-jahrlichen Hochwassers. Im Bereich
des Baurechts schreibt das Bautechnikgesetz in Oberds-
terreich flr Restrisikogebiete eine hochwasserangepass-
te Bauweise vor. Die Initiative flr diese Regelungen ging
in beiden Bundeslédndern von der Schutzwasserwirtschaft
aus. Die Ergebnisse einer Fallstudie in oberdsterreichi-
schen Gemeinden zeigt, dass durch klare raumordnungs-
rechtliche Vorgaben ein Anstieg des Schadenspotentials
vermieden werden kann, wobei aber auch raumordnungs-
fachlich sinnvolle Baulandausweisungen, wie die Schlie-
Bung von Bauliicken aus Griinden der Risikovermeidung
unterbleiben mussen. Eine Ausweitung dieser Widmungs-
restriktionen auf weitere Bundesléander wird derzeit als
nicht durchsetzbar angesehen und vorrangig mit der rium-
lichen Situation in alpinen Regionen begriindet, in denen
das Angebot an siedlungsgeeigneten Flachen begrenzt ist
und verschiedene Landnutzungsinteressen in den Talern
konkurrieren. Diese Ergebnisse machen deutlich, dass ins-
besondere der rAumliche Kontext flr die bauliche Nutzung
von Restrisikogebieten von Bedeutung ist.

Sowohl in Instrumenten der Schutzwasserwirtschaft
als auch in Instrumenten der Raumplanung werden Zie-
le zum Umgang mit Restrisiken formuliert. Die entspre-
chenden MaBnahmen haben Empfehlungscharakter und
laufen auf eine Berilcksichtigung von Hochwasserrestri-
siken — besonders in der Raumplanung und im Baurecht —
und deren Reduktion durch geeignete Hochwasserrisiko-
managementmaBnahmen hinaus. Was die MaBnahmen mit
Empfehlungscharakter betrifft, ist die inhaltliche Koordina-

7 Stakeholder-Workshop

In PoCo-FLOOD waren als letzter methodischer Schritt
Stakeholder-Workshops als transdisziplindrer Ansatz zur
Reflexion der Méglichkeiten und Grenzen der Politikkoordi-
nation im Hochwasserrisikomanagement vorgesehen. Mit
je einem Workshop pro Interaktionsfeld sollten Losungs-
vorschlége fur Politikkoordination vorgestellt und diskutiert
sowie mit starkem Bezug zur Praxis Optionen zur Verbes-
serung der Politikkoordination in den Interaktionsfeldern
entwickelt werden. Dieser Abschnitt beschreibt den Pro-
zess, der zur Organisation eines Stakeholder-Workshops
in Zusammenarbeit mit dem Osterreichischen Wasser- und
Abfallwirtschaftsverband (OWAV) filhrte, stellt das Pro-
gramm und die dahinterstehenden Uberlegungen zur Ge-
staltung des Workshops vor und prasentiert dessen Er-
gebnisse.

7.1 Planung des Stakeholder-Workshops

Laut Projektantrag war fir PoCo-FLOOD je ein Stake-
holder-Workshop flir die drei Interaktionsfelder Wasser-
kraftnutzung und Hochwasserrisikomanagement, Land-
wirtschaft und Hochwasserrisikomanagement sowie
Raumplanung und Hochwasserrisikomanagement geplant.
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tion (Politikintegration) als inhaltliche Verknipfung der Po-
litikfelder Schutzwasserwirtschaft und Raumplanung weit
fortgeschritten. Im Bereich der rechtsverbindlichen MaB-
nahmen bleibt die Politikintegration auf die genannten Re-
gelungen in Ober- und Niederdsterreich beschrankt.

Als geeignete MaBnahmen zur Vermeidung bzw. Reduk-
tion von Hochwasserrestrisiken abseits von Baulandwid-
mungsverboten nennen die befragten Expertinnen und Ex-
perten Information und Bewusstseinsbildung, die bauliche
Anpassung an Hochwasserereignisse, sowohl verpflich-
tend als auch freiwillig, und den Katastrophenschutz. In
den Katastrophenschutzpldnen der Bundeslander werden
die Auswirkungen extremer Hochwasserereignisse in zu-
nehmendem AusmaB berlicksichtigt. Die Bewusstseins-
bildung und insbesondere MaBnahmen der baulichen
Anpassung an Hochwasserereignisse erfordern ohne ent-
sprechende rechtliche Verpflichtung eine Intensivierung
der administrativen Koordination (Koordination von Orga-
nisationen des 6ffentlichen Sektors) zwischen Schutzwas-
serwirtschaft und Raumplanung, insbesondere auf der
kommunalen Ebene. Dies unterstreichen auch Interviewer-
gebnisse, wonach der Umgang mit Restrisiken in der ort-
lichen Raumplanung in der Praxis ein Thema mit sehr un-
tergeordneter Bedeutung ist. Zwar zeigen Ergebnisse einer
Fallstudie in vier alpinen Gemeinden in Vorarlberg, dass die
Gemeinden mit der Nutzung von Restrisikogebieten diffe-
renziert umgehen. Fir diesen Umgang ist aber weniger
das verbleibende Risiko auf diesen Flachen maBgeblich
als vielmehr der konkrete Bedarf und raumordnungsfach-
liche Erwagungen. Aufbauen kann eine intensivere Koor-
dination zwischen Schutzwasserwirtschaft und Raumpla-
nung im Umgang mit Restrisiken auf das gute Verhéltnis
und die engen operativen Kontakte zwischen den Akteu-
rinnen und Akteuren aus diesen beiden Politikbereichen.

Fir die Stakeholder-Workshops, insbesondere, was ihre
Zielsetzung, die Themen, die Organisation und den Nutzen
fur die Teilnehmenden betrifft, wurde seitens des Projekt-
teams ein Konzept entwickelt und dieses Konzept in einem
Online-Workshop am 17. Juni 2021 mit den teilnehmenden
Mitgliedern des PoCo-FLOOD Advisory Boards reflektiert
und diskutiert (Kap. 1.4). Die im Projektantrag vorgesehene
Abhaltung von drei nach den Themenbereichen der Inter-
aktionsfelder getrennten Workshops erhielt nur wenig Zu-
spruch. Aus Griinden der besseren inhaltlichen Vernetzung
zwischen den drei Themenbereichen, des Austauschs zwi-
schen den Stakeholdern aus verschiedenen Fachgebieten
und aufgrund von zu erwartenden erheblichen personel-
len Uberschneidungen bei den potentiellen Teilnehmerin-
nen und Teilnehmern bei drei Workshops empfahlen die
Advisory Board-Mitglieder die Abhaltung eines gemeinsa-
men Stakeholder-Workshops, der jedenfalls in Prasenz ab-
gehalten werden sollte. Deshalb und auch aufgrund der zu
erwartenden Einschrankungen fir Prasenzveranstaltungen
durch die MaBnahmen gegen die COVID-19-Pandemie
wurde vom Projektteam die Entscheidung getroffen, nur
einen Stakeholder-Workshop, diesen aber in einem gréBe-
ren Rahmen, zu veranstalten.
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Die im Herbst 2021 wieder stark gestiegenen COVID-19-In-
fektionszahlen machten unsere ersten Planungen fiir den
Workshop wieder zunichte. Zudem zeigte sich in den pro-
jektinternen Diskussionen, dass die Abwicklung des Work-
shops gemeinsam mit einer Organisation, die Uber gute
Kontakte zu verschiedenen Stakeholdern im Hochwas-
serrisikomanagement verfligt, von Vorteil wére. Wir kon-
taktierten daraufhin den Osterreichischen Wasser- und
Abfallwirtschaftsverband (OWAV), der Seminare zu ver-
schiedenen wasserwirtschaftlichen Themen anbietet, und
legten einen Vorschlag fir ein Seminar zum Thema Koor-
dination im Hochwasserrisikomanagement vor. Das Pro-
gramm stieB beim OWAV auf Interesse, und es konnte in
mehreren Besprechungen gemeinsam mit dem OWAV ein
Programm fir den Workshop erstellt und die Veranstaltung
fur den 7. Dezember 2022 terminiert werden.

7.2 Programm des Stakeholder-Workshops

Das Programm des Stakeholder-Workshops (Abb. 29, 30)
ist so aufgebaut, dass Referentinnen und Referenten aus
dem PoCo-FLOOD-Projektteam in den drei Themenbl6-
cken Wasserkraft, Landwirtschaft und Raumplanung je-
weils im ersten Referat die wesentlichen Projektergebnis-
se vorstellen. Fir jeden dieser drei Blécke haben wir zwei
Referenten aus der Praxis eingeladen, unsere Resultate
zu erganzen und zu kommentieren. Fur die Auswahl der
Referenten waren die praktische Expertise im jeweiligen
Themenfeld sowie der Konnex zu den in den einzelnen In-

(W)
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Koordination im
Hochwasserrisikomanagement

Wasserkraft, Landwirtschaft, Raumplanung

zukunft

SEIT 19009

denken

SCHWERPUNKTJAHR
GEWASSERSCHUTZ

Mittwoch, 7. Dezember 2022

Wirtschaftskammer Salzburg — Plenarsaal (EG)
5027 Salzburg, Julius-Raab-Platz 1

Leitung: Ass.-Prof. DI Dr. Walter SEHER

—
= B,undesanStaIt ~ OSTERREICHISCHE
fur Agrarwirtschaft OAW e
und Bergbauernfragen
—

Abb. 29.
Titelblatt des OWAV-Seminars ,Koordination im Hochwasserrisikomanage-
ment” (Quelle: OWAV).
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Programm

09.30-10.00 Registrierung und BegriiBungskaffee

10.00-10.15 BegriiBung und Er6ffnung
GF DI Dr. Daniel RESCH, OWAV
LR DI Dr. Josef SCHWAIGER, Land Salzburg
Ass.-Prof. DI Dr. Walter SEHER, Universitat fiir Bodenkultur Wien

Block 1 Wasserkraft und Hoch risikor
10.15-10.20 Moderation und Einleitung in den Block:
a.0. Univ.-Prof. DI Dr. Hubert HOLZMANN, Universitét fiir Bodenkultur Wien

it

9

10.20-10.35 Einfluss von Speicherkraftwerken auf Hochwasser in Osterreich
DI Dr. Mathew HERRNEGGER, Universitat fiir Bodenkultur Wien
10.35-10.50 Koordination und Zusammenarbeit im Hochwasserfall: Erfahrungen eines
Kraftwerksbetreibers
DI Dr. Klaus HEBENSTREIT, VERBUND AG
10.50-11.05 Ausbau Kaunertal - Hochwasserschutz als Planungsgrundlage fiir den
Wasserkraftausbau
Dr.-Ing. Johann NEUNER, TIWAG AG

11.05-11.20  Fragen und Diskussion

Block 2 Landwirtschaft und Hoch risik

11.20-11.25 Moderation und Einleitung in den Block:
DI Dr. Heidelinde GRUNEIS, Bundesanstalt fiir Agrarwirtschaft u. Bergbauernfragen

11.25-11.40 Agrarflichen in Hochwasserrisikogebieten
DI Karin SCHROLL, Bundesanstalt fir Agrarwirtschaft u. Bergbauernfragen

11.40-11.55 Die Rolle der Landwirtschaft in der Praxis des Hoct risik g its
DI Christoph ZAUSSINGER, Landwirtschaftskammer Oberésterreich

11.55-12.10 Grundeigentiimerinteressen bei Hochwasserschutzprojekten
FM DI Gregor GRILL, Landwirtschaftskammer Salzburg

Fragen und Diskussion

12.10-1225
12.25-1330
Block 3 Raumplanung und Hochwasserrisikomanagement

13.30-13.35 Moderation und Einleitung in den Block:
Ass.-Prof. DI Dr. Walter SEHER, Universitat fir Bodenkultur Wien

Mittagspause

13.35-13.50 Optionen einer risikoorientierten Rat in Restri ichen

DI Lena JUNGER, Universitat fir Bodenkultur Wien
13.50-14.05 Risikobasierte in der Schweiz: Umgang mit Restrisiken
Stv. SC Roberto LOAT, BAFU Bern

14.05-14.20 Hochwasserangepasstes Bauen und K ph
Erfahrungen aus Oberdsterreich
DI Josef MADER, Amt der OO Landesregierung

Fragen und Diskussion

hutz in Restrisil

14.20-1435

1435-1500 Kaffeepause

Block 4

15.00-15.10 Moderation und Einleitung in den Block:
Dr. Ralf NORDBECK, Universitat fiir Bodenkultur Wien

15.10-16.15 Podiumsdiskussion mit Fragen aus dem Plenum
Univ.-Prof. DI Dr. Helmut HABERSACK, Universitat fiir Bodenkultur Wien
DI Dr. Klaus HEBENSTREIT, VERBUND AG
DI Michael REDIK, Amt der Steiermarkischen Landesregierung
Priv.-Doz. DI Dr. Florian RUDOLF-MIKLAU, BML / WLV
DI Christoph ZAUSSINGER, Landwirtschaftskammer Oberésterreich

16.15-16.30  Schlussworte
Ass.-Prof. DI Dr. Walter SEHER, Universitat fiir Bodenkultur Wien

Diskussion

Abb. 30.
Programm des OWAV-Seminars ,Koordination im Hochwasserrisikomanage-
ment” (Quelle: OWAV).

teraktionsfeldern bearbeiteten Fallstudien maBgeblich. In
jedem Themenblock ist Zeit flir Fragen und Diskussion vor-
gesehen. In einer abschlieBenden Podiumsdiskussion mit
Stakeholdern aus dem Hochwasserrisikomanagement so-
wie aus den drei Themenbereichen Wasserkraft, Landwirt-
schaft und Raumplanung wird nach den Einleitungsstate-
ments der Teilnehmenden das Thema Politikkoordination
bezogen auf die Themenbereiche mit dem Podium und
dem Publikum diskutiert.

Die Veranstaltung zielt darauf ab, eine Plattform zur Ver-
netzung der verschiedenen Akteurinnen und Akteure im
Hochwasserrisikomanagement zu bieten, das Verstandnis
von Koordination im Hochwasserrisikomanagement zu ver-
tiefen und die Umsetzung von Hochwasserrisikomanage-
mentmaBnahmen zu unterstiitzen. Zielgruppe des Work-
shops sind Vertreterinnen und Vertreter der Bundes- und
Landesverwaltung, von Gemeinden, Wasserverbdnden,
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Interessenvertretungen, Ingenieur- und Planungsbiros,
Kraftwerksbetreibern, Universitdten und Forschungsein-
richtungen sowie von NGOs.

Der Stakeholder-Workshop fand plangemaB am 7. De-
zember 2022 in Salzburg statt und wurde von insgesamt
70 Personen (inklusive der Referentinnen und Referen-
ten sowie der Teilnehmenden der Podiumsdiskussion) be-
sucht. Der uUberwiegende Anteil der Besucherinnen und
Besucher war der Schutzwasserwirtschaft und der Land-
wirtschaft zuzurechnen, in geringerem AusmaB waren aber
auch die beiden anderen Themenfelder des Projekts ver-
treten. In einer vom OWAV durchgefiihrten Online-Evalu-
ierung (N = 20) wurde die Veranstaltung von 75 % der Be-
fragten mit sehr gut und von 20 % mit gut bewertet.

7.3 Ergebnisse des Stakeholder-Workshops

Dieser Abschnitt stellt die wesentlichen Erkenntnisse aus
den Referaten und der Podiumsdiskussion getrennt nach
den drei Interaktionsfeldern dar.

Wasserkraft

Neben den Projektergebnissen zeigen auch die Beitrage
aus der Praxis, dass Speicherkraftwerke wesentlich zu ei-
ner Reduktion der Hochwasserabflussspitzen beitragen
kénnen. Dabei spielen Prognosemodelle zur Quantifizie-
rung des zu erwartenden Zuflusses eine bedeutende Rol-
le. Diese Modelle hdngen von der Genauigkeit der verflig-
baren Inputdaten zu Niederschlag, Temperatur und Ho6he
der Schneedecke ab. Daflr ist wiederum die Abstimmung
mit den Hydrographischen Diensten der Bundeslander
und der Geosphere Austria von erheblicher Bedeutung.
Die Verbund AG entwickelt auf Grundlage der Hochwas-
serprognosen ein Decision Support Tool zur Hochwasser-
absenkung von Staurdumen. Am Beispiel der Planungen
zum Ausbau und Erweiterung des Kraftwerks im Kaunertal
wird deutlich, dass der Hochwasserschutz auch eine wich-
tige Planungsgrundlage fir den Wasserkraftausbau dar-
stellt und dass in diesem Zusammenhang auch technische
MaBnahmen in Form von Uberleitungssystemen zur An-
wendung kommen, die aus betriebswirtschaftlicher Sicht
einen Mehraufwand bedeuten, aber einen nennenswerten
Beitrag zum Hochwasserschutz leisten. Der Betrieb dieser
Systeme im Hochwasserfall erfordert eine enge Abstim-
mung mit den Hydrographischen Diensten. Der zentrale
Stellenwert der Wehrbetriebsordnungen fur die Koordina-
tion von Wasserkraftnutzung und Hochwasserrisikoma-
nagement wird sowohl in den Referaten als auch in der
Podiumsdiskussion bestétigt. Ein aktives Hochwasser-
management seitens der Kraftwerksbetreiber ist gesetz-
lich nicht vorgesehen. Verpflichtend ist eine Absenkung
des Wasserspiegels in den Staurdumen nur, wenn diese
Regelungen in der Wehrbetriebsordnung festgelegt sind.
Daher ist die Kommunikation zwischen den Kraftwerks-
betreibern und den Behorden der Schutzwasserwirt-
schaft im Hochwasserfall sehr wichtig. Eine weitergehen-
de rechtliche Verankerung des Beitrags der Wasserkraft
zum Hochwasserschutz wird mit dem Hinweis auf die un-
terschiedlichen Kapazitdten der Speicherkraftwerke nicht
als notwendig angesehen. Die Berticksichtigung von Sedi-
mentablagerungen in Staurdumen, welche die Stauraum-
kapazitat verringern und dadurch das Speichermanage-
ment im Hochwasserfall beeinflussen kdénnen, wird als
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sehr wichtig betrachtet. Ein kritischer Aspekt im Verhaltnis
von Wasserkraftnutzung und Hochwasserrisikomanage-
ment ist der Umgang mit Entschadigungsforderungen der
von Hochwasser betroffenen Bevolkerung. Hier wird Ver-
besserungsbedarf konstatiert, sowohl was die Informati-
on der Bevdlkerung zur Wirkung von Kraftwerken auf den
Hochwasserabfluss, als auch die Schaffung privatrechtli-
cher Rahmenbedingungen zur Entschadigung von hoch-
wasserbetroffenen Grundeigentiimerinnen und Grundei-
gentimern betrifft.

Landwirtschaft

Der Anspruch an die Landwirtschaft, Flachen fir Hoch-
wasserabfluss und Hochwasserriickhalt bereitzustellen
bzw. entsprechend zu bewirtschaften, stdéBt zunehmend
an Grenzen der Flachenverfligbarkeit und damit der Ak-
zeptanz von Landwirtinnen und Landwirten. Insbesondere
im Alpenraum liegt ein erheblicher Anteil wertvoller land-
wirtschaftlicher Nutzflachen in potentiellen Hochwasser-
abflussgebieten. Der weitaus Uberwiegende Teil der Hoch-
wasserschutzprojekte 1&auft ohne gréBere Konflikte mit der
Landwirtschaft ab. Wenn Konflikte auftreten, kbnnen sie
allerdings die Umsetzung einzelner Projekte erheblich ver-
zdgern. Die Beitrédge aus der Praxis machen deutlich, dass
der Kommunikation mit den Grundeigentiimerinnen und
Grundeigentimern fir die erfolgreiche Umsetzung von
Hochwasserschutzprojekten groBe Bedeutung zukommt.
Es wird empfohlen, ,auf Augenhdhe® mit den Betroffenen
zu kommunizieren, sie umfassend zu informieren und ei-
nen wertschatzenden Umgang zu pflegen mit Respekt ge-
genlber ihrem Grundeigentum auch trotz des &ffentlichen
Interesses am Hochwasserschutz. Flir Projekte, bei denen
vor allem aufgrund der GréBe der Flacheninanspruchnah-
me Konflikte erwartet werden, empfiehlt sich eine friih-
zeitige Abstimmung und Vermittlung zwischen den unter-
schiedlichen Interessen. Kommunikation und Vermittlung
sollten im Rahmen von Projekten mit einem entsprechen-
den Budget ausgestattet werden. Die Entschadigung land-
wirtschaftlicher Grundeigentimerinnen und Grundeigen-
timer basiert immer auf privatrechtlichen Bestimmungen,
wo nachvollziehbar dargelegt werden soll, wie diese Ent-
schadigungen zustande kommen. Die Landwirtschafts-
kammern bieten teilweise die Md&glichkeit fur Rahmen-
vereinbarungen an, die neben dem Hochwasserschutz
auch in anderen Infrastrukturprojekten zur Anwendung
kommen. Diese Vereinbarungen enthalten Regelungen zu
Dienstbarkeiten und Entschadigungen, zur Bau- und Be-
triebsphase von Hochwasserschutzanlagen sowie zum
Umgang mit landwirtschaftlichen Flachen im Hochwasser-
anlassfall. Diese Vereinbarungen sind auch fir kleine Pro-
jekte von Bedeutung, in denen die beteiligten Akteurinnen
und Akteure oft Uber weniger Erfahrung im Umgang mit
diesen Themen verflgen. Eine sektorenubergreifende Auf-
gabenstellung ist die Sicherung landwirtschaftlicher Fla-
chen in Hochwasserabflussgebieten vor dem Hintergrund
einer hohen Flacheninanspruchnahme flr Bauland und In-
frastruktur. Daflir sind ordnungspolitische Instrumente so-
wohl aus der Raumplanung in Form von landwirtschaftli-
chen Vorrangflachen als auch aus der Wasserwirtschaft
in Form von wasserwirtschaftlichen Regionalprogrammen
geeignet. Eine intensivere Anwendung dieser Instrumente
zur Erhaltung von landwirtschaftlich genutzten Hochwas-
serabflussflachen wird als nicht vorrangig angesehen. Viel-
mehr wird hier auf die Kommunikation mit den Betroffenen
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(v.a. Vertreterinnen und Vertreter von Gemeinden, landwirt-
schaftliche Grundeigentiimerinnen und Grundeigentiimer)
gesetzt, um mdglichst eine konsensuale Lésung zu errei-
chen.

Raumplanung

Die Beitrage zu diesem Themenblock stimmen dahin-
gehend Uberein, dass es beim Umgang mit Restrisiken
in der Raumplanung darum geht, das Schadenspotenti-
al und damit das Hochwasserrisiko nicht weiter zu erho-
hen. Entsprechende MaBnahmen haben in Osterreich vor-
wiegend Empfehlungscharakter, gesetzliche Regelungen
zu Restrisiken in Raumplanung und Baurecht finden sich
nur in Oberdsterreich. Eine risikoorientierte Raumplanung
im Sinne eines bewussten Umgangs mit Restrisiken bie-
tet Optionen in der baulichen Anpassung an Hochwas-
serereignisse sowie in nach planerischen Kriterien (z.B.
Innenentwicklung vor AuBenentwicklung) differenzierten
Widmungs- und Nutzungsentscheidungen, die einer in-
tensiven Abstimmung von Schutzwasserwirtschaft und
Raumplanung bedurfen. Der Beitrag zur risikobasierten
Raumplanung in der Schweiz verdeutlicht, dass das Scha-
denspotential auch dort durch das Bevolkerungswachs-
tum und den Anstieg der bebauten Flachen stark ange-
wachsen ist. Als Folge von Klimawandelauswirkungen ist
eine weitere Zunahme der Risiken zu erwarten. Das Kon-
zept der risikobasierten Raumplanung setzt bei den Nut-
zungen an und zielt darauf ab, durch Férderung des Ri-
sikobewusstseins und eine integrale MaBnahmenplanung
(z.B. Kombination technischer SchutzmaBnahmen mit ei-
ner raumplanerischen Sicherung von Entlastungsrdumen)
die Risikoentwicklung so zu steuern, dass Risiken auch in
Zukunft tragbar bleiben. Festgelegte Schutzziele verlieren
zugunsten einer Anpassung der Nutzung an die Gefahren-
situation, die in Abstimmung mit den Trédgern der Risiken
erfolgt, an Bedeutung. Dieser risikobasierte Zugang fin-
det auch in Restrisikogebieten, beispielsweise in Form des
Objektschutzes, Anwendung. Der Beitrag aus der wass-
erwirtschaftlichen Genehmigungspraxis von Widmungs-
und Bauantrdgen aus Oberdsterreich zeigt, dass trotz be-
stehender rechtlicher Regelungen eine Abstimmung von

8 Vergleichende Synthese

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der Analyse
der Politikkoordination zu den drei Interaktionsfeldern ver-
glichen und entlang der drei, diesem Projekt zugrunde-
liegenden Dimensionen der Politikkoordination (Kap. 1.2)
zusammenfassend dargestellt. In der vergleichenden Ana-
lyse legen wir den Schwerpunkt auf die Unterschiede und
Gemeinsamkeiten in Bezug auf (i) die Motive fur die Po-
litikkoordination (Problemdruck und Problemstruktur),
(i) die Funktionsweise der Politikkoordination in Abhé&n-
gigkeit vom Verhaltnis der jeweiligen Politikziele (Prozess
der Politikkoordination) und (iii) die Auswirkungen der Poli-
tikkoordination im Hinblick auf eine Vermeidung bzw. Ver-
ringerung von Hochwasserrisiken (Performance der Poli-
tikkoordination).
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Schutzwasserwirtschaft und Raumplanung bzw. Baurecht
weiterhin von Bedeutung ist, damit es durch bauliche Ein-
zelmaBnahmen wie zum Beispiel im Zusammenhang mit
Aufschittungen nicht zu einem Anstieg des Hochwasser-
risikos kommt. In der Diskussion wird auch auf den Stel-
lenwert informeller MaBnahmen wie Planungsleitfaden als
Steuerungsinstrumente und der Kommunikation mit Ver-
treterinnen und Vertretern der Gemeinden hingewiesen.
Die Raumplanung kann auch abseits der Freihaltung von
Gefahrenbereichen durch die Bereitstellung von Informa-
tionen zur Entwicklung der Vulnerabilitdt im Siedlungs-
bestand zu einer Reduktion von Hochwasserrisiken bei-
tragen, indem etwa Prioritaten fir SchutzmaBnahmen in
Abstimmung mit den Raumplanungsbehérden festgelegt
werden. Ein planvoller Umgang mit Restrisiken setzt vor-
aus, dass es Ausweichmdglichkeiten gibt. Die begrenzten
rdumlichen Verhaltnisse im alpinen Raum, vor allem im Zu-
sammenhang mit Wildbachextremereignissen, lassen ein
Ausweichen aber oft nicht zu. Im Management von Ex-
tremereignissen werden robuste MaBnahmen und Redun-
danz forciert, die ohne sektorenlbergreifend abgestimmte
Zugange nicht auskommen.

Resilimee

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass im
Stakeholder-Workshop die Beitrdge aus der Praxis die
Projektergebnisse bestatigen konnten. Als wesentliche
Erganzung fUr alle drei Interaktionsfelder kann die Be-
deutung von Information und Kommunikation gesehen
werden. Dabei geht es nicht nur um den Austausch zwi-
schen den in den Interaktionsfeldern beteiligten Diszipli-
nen, sondern auch mit den von den jeweiligen Planungen
und MaBnahmen Betroffenen. Die Kommunikation wird als
wichtiges und noch ausbaufahiges Instrument des Hoch-
wasserrisikomanagements betrachtet. Eine Intensivie-
rung der Politikkoordination auf Grundlage regulativer ord-
nungspolitischer Instrumente hingegen wird fir keines der
drei Interaktionsfelder befiirwortet. Vielmehr soll bei kon-
tréren Zielsetzungen und im Umgang mit Konflikten még-
lichst auf konsensuale und Verhandlungslésungen gesetzt
werden.

8.1 Problemdruck und Problemstruktur

Die historische Analyse der Landnutzung in den &sterrei-
chischen Einzugsgebieten von Rhein, Salzach und Drau
seit Mitte des 19. Jahrhunderts zeigt eine starke Auswei-
tung der Siedlungsflache, eine Zunahme der Waldflachen,
einen Rickgang der landwirtschaftlich genutzten Flachen
und einen starken Rickgang der Gletscher. Eine Verschie-
bung der Landnutzung lasst sich auch bezogen auf die
Hohenstufen erkennen, insbesondere Siedlungsflachen
und Ackerland konzentrieren sich heute in tieferen Lagen
als noch im 19. Jahrhundert. Es zeigt sich, dass die Ver-
anderungen in der Landnutzung einer Zunahme der Hoch-
wasserrisiken in den alpinen Tallagen Vorschub leisten.
Die Ausweitung von Siedlungen und die Urbarmachung
von Feuchtflachen erhdhen das Hochwasserrisiko, wah-
rend die Aufforstung von landwirtschaftlichen Nutzflachen
zu einer Reduktion des Hochwasserrisikos beitragen kann.
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Die Ergebnisse der Untersuchung der Hochwasserretenti-
on von Speicherkraftwerken zeigen eine deutliche Hoch-
wasserscheitelreduktion an allen untersuchten Pegeln.
Diese Reduktion nimmt entlang der FlieBstrecke mit zu-
nehmender EinzugsgebietsgroBe ab. Die dsterreichischen
Speicherkraftwerke dienen primar der Stromerzeugung,
ein gesetzlicher Auftrag zur Verbesserung der Hochwas-
sersituation besteht zumeist nicht. Allerdings machen die
Ergebnisse deutlich, dass ein wesentlicher Beitrag zur
Hochwasserabflussreduktion méglich ist. Die Ergebnisse
der Untersuchungen zum Water Retention Index (WRI) wei-
sen darauf hin, dass der Hochwasserriickhalt in den Talla-
gen starker ausgeprégt ist als in steilen Kopfeinzugsge-
bieten. Der Vergleich zwischen dem historischen und dem
aktuellen WRI zeigt eine moderate bis starke Abminderung
des Retentionspotentials vor allem in den Talern und damit
auch entlang der FlieBgewdasser, was sich hauptsachlich
durch die Ausweitung der Siedlungsgebiete und der damit
einhergehenden Bodenversiegelung erklart.

Die Verschneidung der landwirtschaftlich genutzten Fla-
chen Osterreichs mit den fiir PoCo-FLOOD ermittelten
Hochwasserabflussflachen bei einem ca. 300-jahrlichen
Extremereignis (Kap. 3.1) zeigt, dass ein signifikanter Anteil
(8 %) der landwirtschaftlich genutzten Flachen Osterreichs
in potentiell hochwassergefahrdeten Gebieten liegt. Davon
entfallt ein betrachtlicher Anteil auf hochwertige Acker-
und Grinlandflachen, welche fir die landwirtschaftlichen
Betriebe von besonderer Bedeutung sind. Von den in Os-
terreich als fir die regionale Erndhrungssicherung wertvoll
ausgewiesenen landwirtschaftlichen Produktionsflachen
liegen 12 % in den genannten Hochwasserabflussflachen.
In den alpinen Regionen ist tendenziell ein groBerer Anteil
der als fir die Erndhrungssicherung wichtig ausgewiese-
nen landwirtschaftlichen Flachen von Hochwasser(extrem)
ereignissen betroffen.

Die Analyse der Siedlungsentwicklung innerhalb und au-
Berhalb der flir dieses Projekt ermittelten Hochwasser-
abflussflachen zeigt, dass die relative (d.h. die auf die
Siedlungsflache Mitte des 19. Jahrhunderts bezogene)
Siedlungsentwicklung innerhalb des Hochwasserabfluss-
gebiets starker ausgepréagt ist. Damit verlagert sich im Un-
tersuchungszeitraum ein betrachtlicher Teil der Siedlungs-
tatigkeit in potentiell von Hochwasser betroffene Bereiche,
was zu einer erheblichen Zunahme des Schadenspoten-
tials fuhrt. In den stérker alpin gepragten Gemeinden mit
geringerem Dauersiedlungsraum ist der Anteil der Sied-
lungsflache im Hochwasserabflussgebiet héher. In Abhan-
gigkeit von der Siedlungsentwicklung und dem jeweiligen
AusmaB der Hochwasserabflussflache in den Gemeinden
fahrt die Beschrdnkung des Dauersiedlungsraums dazu,
dass, ermdglicht durch technische Hochwasserschutz-
maBnahmen, potenziell hochwassergefahrdete Flachen fir
Siedlungszwecke genutzt werden.

Die Ergebnisse der Analysen verweisen auf die Flachen-
inanspruchnahme flr bauliche Nutzungen — besonders fir
die Siedlungs- und Infrastrukturentwicklung — und die da-
mit in Zusammenhang stehende Bodenversiegelung als
gemeinsames Problem im Zusammenhang mit dem Hoch-
wasserrisikomanagement. Diese Flacheninanspruchnah-
me flhrt nicht nur zu einer Erhéhung des Schadenspoten-
tials im Hochwasserfall, sondern beeintrachtigt auch den
Hochwasserriickhalt insbesondere in den Talern. Gleich-
zeitig hat die Flacheninanspruchnahme auch einen Ver-
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lust zumeist wertvoller landwirtschaftlicher Nutzflachen
zur Folge, was einerseits zu einer Reduktion potentieller
Hochwasserabflussflachen flihrt und andererseits die Be-
reitschaft der Landwirtinnen und Landwirte, Flachen flr
MaBnahmen des Hochwasserrisikomanagements zur Ver-
figung zu stellen, verringert.

Die unterschiedliche Problemstruktur beeinflusst die Not-
wendigkeit der Politikkoordination in den drei Interaktions-
feldern von PoCo-FLOOD. Der positive Beitrag der Spei-
cherkraftwerke zur Reduktion von Hochwasserabfliissen
lasst Synergien zwischen der Wasserkraftnutzung in al-
pinen Einzugsgebieten und der Schutzwasserwirtschaft
erwarten. Auch wenn eine Verringerung der Hochwas-
serabflisse nicht zum gesetzlichen Auftrag der Kraft-
werksbetreiber zahlt, ist aufgrund der nachweisbaren
Auswirkungen der Speicherkraftwerke auf das Hochwas-
sergeschehen nur ein geringer Bedarf an Politikkoordinati-
on in diesem Interaktionsfeld zu erwarten. Im Hinblick auf
die Landwirtschaft verweisen sowohl der hohe Anteil an
wertvollem Acker- und Griinland in Hochwasserabfluss-
bereichen als auch der laufende Entzug zumeist hoch-
wertiger landwirtschaftlicher Nutzflachen durch die Sied-
lungsentwicklung auf eine angespannte Situation, was die
Verfligbarkeit von Flachen fir die landwirtschaftliche Nut-
zung betrifft. Die gleichzeitige Erwartung der Schutzwas-
serwirtschaft an die Landwirtschaft, Flachen flir den Hoch-
wasserabfluss und Hochwasserriickhalt zur Verfligung zu
stellen, deutet auf einen hohen Koordinationsbedarf im
Interaktionsfeld Landwirtschaft und Hochwasserrisiko-
management hin. Die Ausweitung der Siedlungsflache in
ehemals hochwassergefahrdeten Gebieten (Restrisikoge-
biete) gilt als wesentlicher Treiber des Hochwasserrisikos.
Die Auswirkungen des Klimawandels auf den Hochwas-
serabfluss kdnnten hier das Risiko weiter erhéhen. Wéh-
rend die Schutzwasserwirtschaft darauf abzielt, einen An-
stieg des Schadenspotentials moglichst zu vermeiden,
wird die bauliche Nutzung von Restrisikogebieten seitens
der Raumplanung nur in Oberdsterreich beschrénkt. Diese
unterschiedlichen sektoralen Auffassungen zur Landnut-
zung in Restrisikobereichen lassen einen hohen Bedarf an
Politikkoordination im Interaktionsfeld Raumplanung und
Hochwasserrisikomanagement erwarten.

8.2 Prozess der Politikkoordination

In PoCo-FLOOD betrachten wir die sektoralen Zielbezie-
hungen als wesentlichen Faktor zur Erklarung von Prozes-
sen der Politikkoordination im Hochwasserrisikomanage-
ment. Die Herausforderungen der Integration sind in den
drei Interaktionsfeldern unterschiedlich. Im Folgenden wird
die Relevanz von komplementdren bzw. konfligierenden
Politikzielen fir den Prozess der Politikkoordination darge-
stellt. Angesichts der unterschiedlichen Problemstruktur in
den Interaktionsfeldern erscheint es zudem naheliegend,
einen Zusammenhang zwischen den Herausforderungen
der Politikintegration und den eingesetzten Instrumenten
herzustellen.

Im Interaktionsfeld Wasserkraftnutzung und Hochwasser-
risikomanagement sehen wir eine komplementare bzw.
neutrale Beziehung zwischen den Zielen der Kraftwerks-
betreiber und jenen der Schutzwasserwirtschaft, die einen
Prozess der Politikintegration zur Folge haben, der Uber-
wiegend weiche Instrumente einsetzt, um die Synergien
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zwischen den Kraftwerksbetreibern und der Schutzwas-
serwirtschaft zu unterstltzen. Die Zusammenarbeit zwi-
schen diesen Akteurinnen und Akteuren hat sich Uber
einen langen Zeitraum entwickelt. Die sektorlbergreifen-
den Probleme im Hochwasserrisikomanagement werden
von den Kraftwerksbetreibern zwar anerkannt, aber als
zweitrangig angesehen. Zu Konflikten kénnen jedoch For-
derungen von Dritten fihren. Dies gilt vor allem fur na-
turschutzorientierte NGOs, welche die Ziele der Wasser-
rahmenrichtlinie im Zusammenhang mit dem Ausbau der
Wasserkraft einfordern, sowie flir Vertreterinnen und Ver-
treter von Gemeinden oder Grundeigentiimerinnen und
Grundeigentiimern, die aufgetretene Hochwasserschéaden
als Auswirkungen des Betriebs von Wasserkraftwerken
wahrnehmen. Aufgrund einer Uberschaubaren Konfliktsi-
tuation kénnen die Herausforderungen der Politikintegra-
tion in diesem Interaktionsfeld als gering bis maBig einge-
stuft werden. Das Hauptinstrument der Politikintegration
sind die Wehrbetriebsordnungen sowohl flr den Regelbe-
trieb als auch fur den Hochwasserfall (z.B. in gemeinsa-
men Krisenstaben). Bei diesen Regeln handelt es sich um
politische Instrumente, die von den Kraftwerksbetreibern
vorgeschlagen und von den Behérden der Schutzwas-
serwirtschaft genehmigt werden. Ein weiteres Instrument
besteht in einstweiligen Verfligungen, die beispielsweise
zu Vorabsenkungen von Speicherrdumen als Hochwasser-
schutzmaBnahme durch Bezirkshauptmannschaften beim
Hochwasser 2018 und 2019 an der Drau genutzt wurden.
Die Einbeziehung Dritter ist nur in einem begrenzten Aus-
maB vorgesehen. Zusétzliche sektoriibergreifende Inte-
gration findet in Form eines Austausches von Daten und
Fachwissen in einem bilateralen, informellen Rahmen statt.

Demgegenulber steht der Hochwasserrtckhalt auf landwirt-
schaftlichen Flachen mit einem konkurrierenden Zielver-
héltnis zwischen der Landwirtschaft und der Schutzwas-
serwirtschaft. Da landwirtschaftliche Flachen bereits durch
die Siedlungsentwicklung unter Druck stehen, sinkt die
Bereitschaft der Landwirtinnen und Landwirte, Flachen flr
den Hochwasserrtickhalt zur Verfligung zu stellen oder Be-
wirtschaftungseinschréankungen durch veradnderte Hoch-
wasserabflussverhéltnisse hinzunehmen. Der Widerstand
landwirtschaftlicher Grundeigentimerinnen und Grundei-
gentiimer kann vor allem groBflachige Hochwasserschutz-
projekte an alpinen Flissen behindern und verzégern.
Es gibt Forderungen der Schutzwasserwirtschaft, die mit
den Interessen der Landwirtschaft konformgehen, etwa
jene nach einer Reduktion der hohen Flacheninanspruch-
nahme fur Bauland und Infrastruktureinrichtungen. Wenn
aber Hochwasserschutzprojekte landwirtschaftliche Fla-
chen beanspruchen, Bewirtschaftungseinschrankungen
erforderlich sind und Entschadigungsfragen aufgeworfen
werden, werden die konkurrierenden Landnutzungsinter-
essen zwischen diesen Sektoren sichtbar. Dementspre-
chend sind die Herausforderungen der sektoralen Po-
litikintegration in diesem Interaktionsfeld sehr hoch. Die
wichtigsten Instrumente, die zur Politikintegration einge-
setzt werden, haben ordnungspolitischen Charakter. Auf
Projektebene finden die Verhandlungen zwischen den Be-
teiligten in einem formalen Rahmen auf Grundlage der Be-
stimmungen des Wasserrechtsgesetzes statt. Entschadi-
gungen fir landwirtschaftliche Grundeigentiimerinnen und
Grundeigentimer flir Bewirtschaftungseinschrankungen
und Eingriffe in Eigentumsrechte beruhen aber auf zivil-
rechtlichen Vereinbarungen. Eine Enteignung fir bauliche
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HochwasserschutzmaBnahmen wére nach dem Wasser-
rechtsgesetz moglich, wird aber nur selten angewendet,
da die Enteignungsverfahren als langwierig und kompli-
ziert gelten. Wahrend die Akteurinnen und Akteure der
Schutzwasserwirtschaft das Verhéltnis zur Landwirtschaft
als gleichberechtigt wahrnehmen, sehen die Vertreterin-
nen und Vertreter der Landwirtschaft eine Dominanz der
Schutzwasserwirtschaft. Trotz konfligierender Ziele und
der dadurch schwierigen Rahmenbedingungen verlauft die
Koordination von Landwirtschaft und Schutzwasserwirt-
schaft vor Ort allerdings in den meisten Projekten erfolg-
reich. Interessant an den Féllen, in denen Konflikte auftre-
ten, ist, dass die Behorden der Schutzwasserwirtschaft
auf ZwangsmaBnahmen verzichten. Stattdessen greifen
sie nach einiger Zeit auf weichere Politikinstrumente wie
Uberzeugungsarbeit und Neuverhandlungen zuriick.

Die Ergebnisse der Analyse des Prozesses der Politikkoor-
dination im Interaktionsfeld Raumplanung und Hochwas-
serschutz stehen auf den ersten Blick im Widerspruch zu
unserer Hypothese Uber die Auswirkungen der Zielbezie-
hungen auf den Prozess der Politikintegration. Auch zwi-
schen Schutzwasserwirtschaft und Raumplanung liegt im
Hinblick auf den Umgang mit Restrisikobereichen eine po-
tentiell konfligierende Zielbeziehung vor, in deren Folge
man manifeste Interessengegenséatze und den Einsatz ord-
nungspolitischer Instrumente erwarten wirde. Allerdings
treten Interessengegensétze zwischen den Akteurinnen
und Akteuren in diesem Interaktionsfeld kaum zu Tage,
und ein ordnungspolitischer Zugang kommt nur in einem
Osterreichischen Bundesland (Oberdsterreich) in Form ei-
nes Baulandwidmungsverbots und einer verpflichtenden
baulichen Hochwasseranpassung in Restrisikogebieten
zur Anwendung. Die empirischen Befunde aus der Ana-
lyse des Prozesses der Politikkoordination verweisen viel-
mehr auf ein gutes Verhaltnis und enge operative Kontakte
zwischen den Akteurinnen und Akteuren von Schutzwas-
serwirtschaft und Raumplanung. Eine Beschrankung bzw.
eine Anpassung der baulichen Nutzung im Wirkungsbe-
reich von Hochwasserschutzanlagen durch ordnungspo-
litische Zugénge in der Flachenwidmungs- und Bebau-
ungsplanung wird zwar von einer Mehrheit der befragten
Stakeholder aus beiden Sektoren fir wiinschenswert ge-
halten, mit Verweis auf die beschrankten baulichen Ent-
wicklungsmdéglichkeiten in den alpinen Talrdumen aber als
derzeit politisch nicht durchsetzbar angesehen. Zur L6-
sung des sektorlbergreifenden Problems zeigt sich eine
Praferenz der Entscheidungstragenden flr politische Inst-
rumente mit Empfehlungscharakter. Sowohl die fehlenden
Konflikte als auch das weitgehende Fehlen ordnungspoli-
tischer MaBnahmen lassen sich damit erklaren, dass der
Dammeffekt de facto als zweitrangige Problemstellung an-
gesehen wird, die in der Praxis gegenuber einer Vermei-
dung neuer Risiken in Bereichen mit héherer Gefahrdung
und der Freihaltung von Hochwasserabfluss- und Hoch-
wasserrickhalterdumen von baulichen Nutzungen in den
Hintergrund tritt.

Die Ergebnisse der empirischen Analyse stiitzen im We-
sentlichen die Hypothese, dass die sektorale Zielbezie-
hung einen starken Einfluss auf den sich entfaltenden
Prozess der Politikintegration hat. In den drei Interakti-
onsfeldern haben wir signifikante Unterschiede zwischen
niedrigen und hohen Herausforderungen der Politikinte-
gration festgestellt. Komplementéare und widersprichliche
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sektorale Politikziele beeinflussen die Herausforderung der
Politikintegration und sind ein wichtiger Faktor zur Erkla-
rung des sich entfaltenden Politikintegrationsprozesses
in Bezug auf politische Rahmenbedingungen, die Bezie-
hungen zwischen den Akteurinnen und Akteuren und die
Anwendung politischer Instrumente. Komplementéare poli-
tische Ziele flihren zu eher informellen, harmonischen Ver-
handlungen und zum Einsatz weicherer politischer Inst-
rumente wie Informationen, Empfehlungen und freiwillige
MaBnahmen. Im Gegensatz dazu flihren konfligierende po-
litische Ziele zu eher formellen Verhandlungen zwischen
den betroffenen Sektoren und zu regulativen Instrumen-
ten. Die Ergebnisse der Analyse des Prozesses der Poli-
tikkoordination zeigen jedoch auch, dass die Beteiligten
in einer konfliktreichen Situation den Fortschritt in kleinen
Schritten bevorzugen, indem sie weiche politische Instru-
mente einsetzen, um ein Scheitern der Politikintegration zu
vermeiden.

8.3 Performance der Politikkoordination

Zur Analyse der Performance der Politikkoordination wur-
den in allen drei Interaktionsfeldern empirische Fallstudien
durchgeflhrt. Dieser Abschnitt stellt anhand der Ergeb-
nisse dieser Fallstudien vergleichend dar, wie sich die Ko-
ordination der Akteurinnen und Akteure in den einzelnen
Politikfeldern auf eine Vermeidung bzw. Verringerung von
Hochwasserrisiken auswirkt.

Im Interaktionsfeld Wasserkraftnutzung und Hochwasser-
risikomanagement wurden der Prozess einer Anderung der
Wehrbetriebsordnung an der Drau sowie die Steuerung
der Kraftwerke durch die Kraftwerksbetreiber im Ereignis-
fall untersucht. Im Jahr 2014 wurden erstmals Staurdu-
me aufgrund von Hochwasserprognosen vorabgesenkt,
wie das in vorliibergehenden Wehrbetriebsordnungen, die
nach dem Hochwasser 2012 bewilligt wurden, geregelt ist.
Gleichzeitig wurde an neuen permanenten Wehrbetriebs-
ordnungen gearbeitet, um einerseits die Regelungen al-
ler Kraftwerke, und somit der gesamten Staukette ent-
lang der Drau, aufeinander abzustimmen und andererseits
auch Abflussprognosen in den Betriebsordnungen fir den
Hochwasserfall zu berticksichtigen. Dabei waren die Re-
gelungen zu etwaigen Abstaukurven aufgrund von defi-
nierten maximalen Abflussscheitelprognosen die groBten
Streitpunkte. Durch den Vorabstau der Speicher kénnte
zusatzliches Retentionsvolumen geschaffen, die Hoch-
wasserwelle gekappt und somit die Hochwassergefahr re-
duziert werden. Diese Absenkungen kénnen gleichzeitig
negative Auswirkungen auf die Okologie (z.B. Fischpopu-
lation), auf die Betriebssicherheit (z.B. Hangrutschungen,
Boschungsbriiche) und auch auf die Stromproduktion ha-
ben. Daher sind solche Regelungen durchaus komplex.
Die neu verhandelten und bewilligten Wehrbetriebsord-
nungen berilicksichtigen nun geringfligige, prognoseba-
sierte Vorabsenkungen bei festgelegten prognostizierten
Durchflissen, die aus 6kologischer Sicht vertretbar wa-
ren und welche die Betriebssicherheit der Anlagen nicht
gefdhrden. Allerdings kénnen Betriebsvorschriften nicht
jedes Hochwasserereignis und jede Hochwasserwelle
beriicksichtigen, da die einzelnen Ereignisse sehr unter-
schiedliche Charakteristiken aufweisen kdnnen. Wéahrend
der Hochwasser 2018 und 2019 kam es zu einer zuséatz-
lichen Absenkung der Staurdume. Diese zusatzlichen Ab-
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senkungen, die Uber die in den neuen Wehrbetriebsord-
nungen geregelten Absenkungen hinausgehen, wurden
von verschiedenen Bezirkshauptmannschaften, die im Kri-
senfall die obersten Behérden sind, durch einstweilige Ver-
figungen angeordnet. Dadurch konnten bei diesen beiden
Ereignissen weitgehende Uberflutungen verhindert und die
Hochwassergefahr reduziert werden. Diese Fallstudie ver-
deutlicht, dass die Wehrbetriebsordnung das wichtigste
Instrument zur Politikintegration zwischen Wasserkraftnut-
zung und Schutzwasserwirtschaft ist, das im Hochwasser-
fall zu einer Reduktion der Hochwasserspitze und damit
zu einer Verringerung des Hochwasserrisikos im Unterlauf
eingesetzt wird. Der Erlass von einstweiligen Verfiigungen
in 2018 und 2019 zeigt dartiber hinaus, dass es im Krisen-
fall noch weitere Instrumente gibt, die von den Behérden
und den politischen Akteurinnen und Akteuren eingesetzt
werden kénnen, um das Hochwasserrisiko zu verringern.

Als Beispiel flr die Performance der Koordination von
Landwirtschaft und Schutzwasserwirtschaft wurde die
Entschadigungsrichtlinie des Landes Salzburg untersucht.
In den Jahren 2020 und 2021 wurden von der Landwirt-
schaftskammer Salzburg in Abstimmung mit der Wild-
bach- und Lawinenverbauung eine Grundlage flr privat-
rechtliche Ubereinkiinfte bei Hochwasserschutzprojekten
sowie eine Muster-Vereinbarung erstellt, die in der Pra-
xis bereits mehrfach angewendet wurde. Im Rahmen die-
ser Vereinbarung werden sowohl Entschadigungssummen
als auch inhaltliche Details fur die Dauer der Bauzeit, der
Betriebsphase, sowie im Anlassfall fir die Grundbesitze-
rinnen und Grundbesitzern geregelt. Diese Richtlinie wur-
de in der Praxis bereits mehrmals angewendet und wurde
als Fallstudie in der Salzburger Gemeinde Bischofshofen
untersucht. Die Entschadigungen fur landwirtschaftliche
Grundeigentiimerinnen und Grundeigentiimer wurden dar-
in, unter Einbindung der Landwirtschaftskammer, vollstan-
dig mithilfe der genannten Muster-Vereinbarung abgewi-
ckelt. Diese trug im genannten Fall maBgeblich dazu bei,
das Projekt rasch umzusetzen, da den zu entschadigen-
den Eigentimerinnen und Eigentiimern einerseits genug
rechtliche Sicherheit gegeben wurde, und andererseits
auch die Entschadigungssummen, die nach einer Bege-
hung in einem Gutachten errechnet wurden, als angemes-
sen empfunden wurden. Dieses Koordinationsinstrument
kann hilfreich sein, Projekte in klrzerer Zeit umzusetzen
und damit auch das Hochwasserrisiko zu mindern.

Fir das Interaktionsfeld Raumplanung und Hochwasser-
schutz verweisen die Ergebnisse der Fallstudie in Vorarl-
berg auf die Bedeutung der Gemeindeebene im Umgang
mit Restrisiken. Die Fallstudiengemeinden in Vorarlberg,
die keinen Restriktionen der Raumplanung fur die Nutzung
von Restrisikobereichen unterliegen, gehen in der ortlichen
Raumplanung differenziert mit der Widmung von Flachen
im Wirkungsbereich von technischen SchutzmaBnahmen
um. Fur die Nutzung dieser Flachen ist vorrangig die Nach-
frage nach Bauland ausschlaggebend. Zusatzlich spielen
das geringe Flachenangebot aufgrund des beschrankten
Dauersiedlungsraums, die begrenzten Optionen fir neues
geeignetes Bauland auBerhalb von Gefahrenbereichen und
die fehlende Verfligbarkeit von Baulandreserven eine Rolle.
Das verbleibende Risiko auf diesen Flachen ist fur die Ent-
scheidung, ob dort Bauland gewidmet wird, von unterge-
ordneter Bedeutung. Eine Vermeidung neuer Hochwasser-
risiken ist durch diese Vorgehensweise nicht zu erwarten.
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Allerdings nimmt die Wildbach- und Lawinenverbauung
die Gefahrenzonen nach der Errichtung von Schutzbau-
ten nicht vollstédndig zuriick und l&sst die gelbe Gefahren-
zone weiterbestehen. Damit ist fir Widmungsantrage der
Gemeinden in Restrisikobereichen weiterhin eine Stellung-
nahme der Wildbach- und Lawinenverbauung, verbunden
mit méglichen Auflagen, erforderlich. Diese Auflagen fiih-
ren in der Regel zu einer Vermeidung neuer Hochwasser-
risiken. Die Fallstudie im oberdsterreichischen Machland
macht deutlich, dass die Vorgaben des Raumordnungs-
und Baurechts die weitere Entwicklung des Hochwasser-
risikos in Restrisikogebieten maBgeblich beeinflussen. Das
Baulandwidmungsverbot in ehemals roten Gefahrenzonen
und die verpflichtende bauliche Hochwasseranpassung
bei Neubauten im vormaligen 100-jéhrlichen Hochwasser-
abflussbereich lassen den Gemeinden nur wenig Spiel-
raum, Uber die bauliche Nutzung von Restrisikogebieten
nach eigenem Planungsermessen zu entscheiden. Mit die-
sen regulativen Anséatzen ist eine effektive Méglichkeit ge-
geben, neue Hochwasserrisiken zu vermeiden. Der Beitrag
der Politikkoordination zur Vermeidung von Hochwasser-
risiken ist hier nicht in der Abstimmung auf Gemeinde-
ebene, sondern auf Landesebene in der Gesetzgebung zu
Raumordnung und Baurecht zu verorten. Auch im Hinblick
auf mdgliche Auswirkungen des Klimawandels stellt die
Beschrédnkung der Baulandwidmung in Restrisikoberei-
chen eine robuste MaBnahme des Hochwasserrisikoma-
nagements dar, die unabhéngig von den Klimawandelein-
fluissen einen Anstieg des Risikos sehr geringhéalt. Ohne
entsprechende rechtliche Regelungen erfordert ein risiko-
bewusster Umgang mit Restrisiken in der Raumplanung
eine intensive Abstimmung zwischen Schutzwasserwirt-
schaft und Raumplanung. Daflr bieten sich auf regionaler,
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tria. - Land, 11/3, 392, 16 S. http://dx.doi.org/10.3390/
land11030392
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einzugsgebietsbezogener Ebene das Gewaéasserentwick-
lungs- und Risikomanagementkonzept (GE-RM) sowie auf
lokaler Ebene das Ortliche Entwicklungskonzept an. Auf-
bauen kann die Koordination in diesem Zusammenhang
auf die engen operativen Kontakte zwischen den Akteurin-
nen und Akteuren aus den beiden Politikbereichen.

Im abschlieBenden Stakeholder-Workshop wurden die
Projektergebnisse durch die Beitrdge aus der Praxis des
Hochwasserrisikomanagements weitestgehend besta-
tigt. FUr die Koordination zwischen Wasserkraftnutzung
und Schutzwasserwirtschaft ist die Wehrbetriebsordnung
das wichtigste Instrument. Die Berticksichtigung landwirt-
schaftlicher Anliegen in Hochwasserschutzprojekten wird
durch privatrechtliche Vereinbarungen gewéhrleistet. Das
gesellschaftliche Interesse am Erhalt wertvoller landwirt-
schaftlicher Flachen wird dadurch aber nicht erfasst. Im
Umgang der Raumplanung mit der Nutzung von Restri-
sikoflachen Uberwiegen informelle Ansatze. Eine integra-
le MaBnahmenplanung im Sinne einer risikoorientierten
Raumplanung erfordert eine verstarkte Koordination der
beteiligten Akteurinnen und Akteure, um die Risikoent-
wicklung so zu steuern, dass Risiken auch in Zukunft trag-
bar bleiben. Als Option zur Verbesserung der Politikkoor-
dination wird seitens der Teilnehmerinnen und Teilnehmer
des Workshops eine Intensivierung der Kommunikation mit
den betroffenen Akteurinnen und Akteuren empfohlen. Die
Kommunikation zwischen allen Stakeholdern tragt wesent-
lich zur erfolgreichen Umsetzung von Projekten im Hoch-
wasserrisikomanagement bei. Dabei ist nicht nur der Aus-
tausch zwischen den in den Interaktionsfeldern beteiligten
Disziplinen, sondern auch jener mit den von den jeweiligen
Planungen und MaBnahmen Betroffenen von Bedeutung.

JUNGER, L. & SEHER, W. (in Bearbeitung): Counteracting the levee
effect — Possibilities within spatial planning.

NORDBECK, R., SEHER, W., GRUNEIS, H., HERRNEGGER, M. & JUNGER,
L. (2023): Conflicting and complimentary policy goals as sectoral
integration challenge: an analysis of sectoral interplay in flood risk
management. — Policy Sciences. https://doi.org/10.1007/s11077-
023-09503-8

SEHER, W. & NEUHOLD, C. (2022): Koordination von Raumplanung
und Wasserbau als wesentlicher Bestandteil des Hochwasserrisi-
komanagements. — Osterreichische Wasser- und Abfallwirtschaft,
74/3-4, 144-153. http://dx.doi.org/10.1007/s00506-022-00847-8

STECHER, G. & HERRNEGGER, M. (2022): Impact of hydropower res-
ervoirs on floods: evidence from large river basins in Austria. —
Hydrological Sciences Journal, 67/14, 2082-2099. http://dx.doi.
org/10.1080/02626667.2022.2130332

STECHER, G. & HERRNEGGER, M. (in Bearbeitung): Changes in the
Natural Water Retention of alpine Landscapes since the 1820s -
the case of Vorarlberg, Salzburg and Carinthia, Austria.

THALER, T., NORDBECK, R., LOSCHNER, L. & SEHER, W. (2020): Coop-
eration in flood risk management: understanding the role of strate-
gic planning in two Austrian policy instruments. — Environmental
Science & Policy, 114, 170-177 (Elsevier). http://dx.doi.
org/10.1016/j.envsci.2020.08.001
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9.2 Factsheet

GRUNEIS, H., SCHROLL, K. & WAGNER, K. (2021): Landwirtschaft und
Hochwasserrisikomanagement. — Bundesanstalt fir Agrarwirt-
schaft und Bergbauernfragen, Fact Sheet 001, Jédnner 2021, Wien.

9.3 Prasentationen

HERRNEGGER, M. & STECHER, G. (2022): Einfluss von Speicherkraft-
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serrisikomanagement. - OWAV, 7. Dezember 2022, Salzburg.
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JUNGER, L. & SEHER, W. (2021): Growing flood risk in areas with
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Die beiden Herausgeber, Johannes Feichtinger und Brigit-
te Mazohl, haben mit der Arbeitsgruppe Geschichte der
Osterreichischen Akademie der Wissenschaften 1847-
2022 bereits im Jahr 2014 begonnen, das Thema umfas-
send mit einem hochkaratigen Team von Autorinnen und
Autoren umzusetzen.

Das dreibé&ndige Werk, das"auf den Titelseiten jeweils An-
sichten des Eingangs zur OAW am Dr.-Ignaz-Seipel-Platz
in Wien (Innere Stadt) zeigt, ist in elf Abschnitte gegliedert.

Wer die Geschichte der Akademie im Zeitraffer lesen will,
beginnt in Band 3. Auf den Seiten 402 bis 455 sind die
reich bebilderten Meilensteine ausgehend von einer ers-
ten Petition von 12 Proponenten vom 18. Mérz 1837 eine
Akademie zu grinden, Uber die eigentliche Griindung
am 14. Mai 1847 (verdffentlicht in der ,Wiener Zeitung”
vom 17.05.1847) bis zum 14. Mai 2022, dem Festtag der
175-Jahrfeier samt Eréffnung des OAW Campus.

Exemplarisch seien hier groBe Kapitel wie ,Expeditionen
und Forschungsreisen (1847-1918) — Die kaiserliche Aka-
demie als Forderer und Veranstalter* oder ,Die kaiserli-
che Akademie der Wissenschaften als Geburtshelfer der
modernen Physik in Osterreich und Europa“ genannt, die
einmal mehr die bedeutende Rolle d-er OAW im Bereich
der Wissenschaften zeigen. Pars pro toto sei auf das am
28. Oktober 1910 eroffnete Radiuminstitut, dem ersten In-
stitut der OAW, hingewiesen.

Abschnitt 4 in Band 1, Krise, behandelt ,Die kaiserliche
Akademie im Ersten Weltkrieg (1914-1918)“ und unter
dem Titel ,,Umbriche und Kontinuitaten“ die Akademie in
der Zwischenkriegszeit. Es waren hier vor allem der Geld-
mangel, der Ende 1920 eine massive Bedrohung flr den
Verlag der OAW darstellte, da die Druckkosten nicht mehr
getragen werden konnten. Nach einem 6ffentlichen Hilfe-
schrei konnte sich die Akademie bis Ende Mai 1921 Uber
Spenden in Héhe von Uber einer Million Kronen erfreuen.

Band 2 hat die schweren Zeiten der OAW zum Thema,
die NS-Zeit, die nachfolgende Zeit der Selbstfindung und
schlieBlich die Gegenwart. Kurz ein Exkurs in die NS-Zeit:
In der zweiten Marzhalfte 1938 wurde an der Akademie
eine neue Satzung ausgearbeitet, um dem Regime dien-
lich zu sein. Die kleinste Anderung war die Umbenennung
der wirklichen Mitglieder in ordentliche Mitglieder, massi-
ve Auswirkungen hatte indes der Ausschluss von 21 Mit-
gliedern zwischen 1938 und 1941, die den rassistischen
Kriterien des Reichsblrgergesetzes nicht gerecht wurden.
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Insbesondere am Institut fir Radiumforschung und an der
Biologischen Versuchsanstalt im Prater wurden zahlreiche
Personen mit judischen Wurzeln ihrer Positionen entho-
ben, ausgeschlossen und verfolgt.

Im Zuge der Neuorientierung erfolgte in den Jahren 1945
bis 1965 der Beitritt zu den westeuropaischen Akademie-
verblinden, verknlipft mit dem Lossagen von den Akade-
mien der kommunistischen Staaten Ost- und Ostmitteleu-
ropas. Auch mit Deutschland, Ost- wie Westdeutschland,
wurden die alten Verbindungen wiederhergestellt. Auch
der Name der Akademie wurde geédndert, neu war das
Wort ,,Osterreich“, man nannte sich fortan: ,Osterreichi-
sche Akademie der Wissenschaften in Wien“. Dieses Si-
gnal — verankert im Bundesgesetz vom 9. Mai 1947 — war
ein wichtiger Schritt auf dem Weg der Selbstfindungen und
Lossagung von den dusteren Jahren der NS-Zeit (Band 2:
277f.).

In der Zeit des Kalten Krieges wurde insbesondere der
Austausch von Wissenschaftlern forciert. In Zahlen aus-
gedruckt, zeigt sich folgendes Bild: Insgesamt 6.635 Aus-
tauschbesuche fanden zwischen 1967 und 1991 statt.

Préagend sollten die 1970er Jahre werden (Band 2: 445):
Jn der Ara Firnberg (Bundesministerin fiir Wissenschaft
und Forschung 1970-1983) stellte sich die Autonomiefra-
ge neu. Die Akademie hatte sich ab 1965 zu einem Wis-
senschaftsbetrieb mit Instituten von hohem Finanzaufwand
gewandelt.“ Das Resultat kann sich sehen lassen: ,/n den
letzten 50 Jahren entwickelte sich die OAW zum gréBten
Tréger auBeruniversitdrer Grundlagenforschung in Oster-
reich mit gegenwartig 25 Instituten.” (Band 2: 450).

Band 3 widmet sich unter anderem der Umweltforschung
an der OAW sowie der Frauengeschichte. Zudem wird die
Historie der Standorte, allen voran das alte Universitats-
viertel mit dem Akademiegebdude (samt Nutzungsge-
schichte), umfassend dargestellt. Interessant und sicher
nicht allen bekannt sind die ersten Jahre der Akademie.
Nach deren Griindung 1847 wurden ihr im Geb&ude der
heutigen Technischen Universitat (TU) am Karlsplatz Rau-
me zugewiesen, denn das heutige Hauptgebaude der
OAW wurde von 1848 bis 1856 vom Militér als Kaserne fiir
1.000 Mann genutzt, erst am 3. Janner 1857 wurde es der
Akademie Ubergeben. Die Aula war urspringlich als Wa-
genremise genutzt worden.

Den Schluss von Band 3 bilden ausfuhrliche Darstellun-
gen, die aus der Webapplikation OAW MI|IINJE (Mem-
bers|Institutions|Networks|Events), die von der Arbeits-
gruppe Geschichte der Osterreichischen Akademie der
Wissenschaften 1847-2022 realisiert wurde, abgeleitet
werden. So werden nicht nur die Entwicklung der Mitglie-
derzahlen, das Geschlechterverhéltnis, die Altersstruktur,
sondern auch Akademiepreise und ihre Vergabezeitrdume
Uber den Zeitraum der 175 Jahre dargestellt und erlautert.

Fazit: Das dreibandige Werk Ubertrifft alle Erwartungen, die
man an eine Festschrift stellt, die man zu einem 175-Jahr-
jubildum gar nicht zwingend erwarten wirde. Die Gratu-
lation und der Dank daflir ergeht stellvertretend fir alle
Autorinnen und Autoren an die Herausgeber, Johannes
Feichtinger und Brigitte Mazohl.

THOMAS HOFMANN
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