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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

Abhandlungen der GeoSphere Austria, Band 77

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.

500 1000 1500 2000

0

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.
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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
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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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(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.

Abhandlungen der GeoSphere Austria, Band 77

41



3000

T - Abb. 19. ) )
E direkt in Boden Anteile von direkt fiir den Boden verfiigbarem
5 2500 zwischenzeitlich in Schneedecke  yng zwischenzeitlich in der Schneedecke
@ gespeichertem Niederschlagswasser in den
‘§ Jahren 1995/1996 bis 2019/2020.
N 2000
Q
€
S
o 1500 —
el
c
==
o 1000 —
(o))
©
5
® 500 —
Q
el
2
z 0 -
rT T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 11
© I 0 OO ©O «— N O ¥ 10 ©O I 0 O O «~ N MO < I O© M~ 0 O O
2222090 LQLQ0 Q9 99 9 - o T T T T o T o o
B © I~ 0 O O «— N O ¥ IO © I 0 00 O «~ N MO I 1 © N~ 0 O
& D 9 9 0 2 0 8 0 0 0 0 00 8B ~ > = ™ 7 r r T
0O O 0O 0O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O o
~ v v v — N AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN NN NN NN NN

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.

Abhandlungen der GeoSphere Austria, Band 77

45



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

50

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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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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(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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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
des Grundwasserspeichers
fir die Klimaszenarien
RCP 2.6 14, RCP 4.5 15,
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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.
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(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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Abb. 45.

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-
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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.

APCC (2014): Austrian Assessment Report Climate Change 2014
(AAR14) — Synopsis — Main Findings. — 11 S., Austrian Panel on
Climate Change (APCC), Climate Change Centre Austria, Wien
(GAW).  https://www.ccca.ac.at/fileadmin/00_DokumenteHaupt-
menue/03_Aktivitaeten/APCC/summarys/Synopse_englisch_fina-
leversion_181214.pdf

ASPEN TECHNOLOGY INC. (2022): SKUA-GOCAD - Better field devel-

opment through true collaboration and geological integrity, Aspen.
https://www.pdgm.com/products/skua-gocad

Abhandlungen der GeoSphere Austria, Band 77


https://www.ccca.ac.at/fileadmin/00_DokumenteHauptmenue/03_Aktivitaeten/APCC/summarys/Synopse_englisch_finaleversion_181214.pdf
https://www.ccca.ac.at/fileadmin/00_DokumenteHauptmenue/03_Aktivitaeten/APCC/summarys/Synopse_englisch_finaleversion_181214.pdf
https://www.ccca.ac.at/fileadmin/00_DokumenteHauptmenue/03_Aktivitaeten/APCC/summarys/Synopse_englisch_finaleversion_181214.pdf
https://www.pdgm.com/products/skua-gocad

AYRAUD, V., AQUILINA, L., LABASQUE, T., PAUWELS, H., MOLENAT, J.,
PIERSON-WICKMANN, A.C., DURAND, V., BOUR, O., TARITS, C.,
LECORRE, P., FOURRE, E., MEROT, P. & DAvY, P. (2008): Compart-
mentalization of physical and chemical properties in hard-rock
aquifers deduced from chemical and groundwater age analyses. —
Applied Geochemistry, 23, 2686-2707, Amsterdam (Elsevier).
https://doi.org/10.1016/j.apgeochem.2008.06.001

BARNETT, T.P., ADAM, J.C. & LETTENMAIER, D.P. (2005): Potential
impacts of a warming climate on water availability in snow-domi-
nated regions. — Nature, 438, 303-309, London. http://dx.doi.
org/10.1038/nature04141

BARTHEL, R. & SEIDL, R. (2017): Interdisciplinary collaboration
between natural and social sciences — status and trends exempli-
fied in groundwater research. - PLoS One, 12/1. https://doi.
org/10.1371/journal.pone.0170754

BERKA, R., KATZLBERGER, C., PHILIPPITSCH, R., SCHUBERT, G., KOR-
NER, M., LANDSTETTER, C., MOTSCHKA, K., PIRKL, H., GRATH, J.,
DRAXLER, A. & HORHAN, T. (2014): Erlauterungen zur Geologischen
Themenkarte Radionuklide in Grundwéassern, Gesteinen und
Bachsedimenten Osterreichs 1:500.000. — 109 S., Geologische
Bundesanstalt, Wien.

BEYER, W. (1964): Zur Bestimmung der Wasserdurchlassigkeit von
Kiesen und Sanden aus der Kornverteilungskurve. — Wasserwirt-
schaft Wassertechnik, 14/6, 165-168, Berlin.

BFW (Hrsg.) (2022): Digitale Bodenkarte von Osterreich eBOD. -
Digitale Karte, Bundesforschungs- und Ausbildungszentrum fur
Wald, Naturgefahren und Landschaft Wien. https://bodenkarte.at

Biakas, Z. & KLEczkowskl, A. (1970): Przydatnosci niektérych
wzoréw empirycznych dla okreslenia wspoétczynnika filtracji k.
(Deutscher Titel: Uber den praktischen Gebrauch von einigen
empirischen Formeln zur Bestimmung des Durchléssigkeitskoeffi-
zienten k). — Archiwum Hydrotechniki, 17/3, 405-417, Warschau.

BiL, M., HEIGL, F., JANOSKA, Z., VERCAYIE, D. & PERKINS, S.E. (2020):
Benefits and challenges of collaborating with volunteers: Exam-
ples from National Wildlife Roadkill Reporting Systems in Europe. —
Journal for Nature Conservation, 54, 125798, Amsterdam. https://
doi.org/10.1016/j.jnc.2020.125798

BISPING, C. (2023): Erstevaluierung von oberflachennahen Draina-
gesystemen in landwirtschaftlich genutzten Flachen von Sibrats-
gfall. — Unverdffentlichter Bericht, 28 S., Geologische Bundesan-
stalt, Wien.

BoumaAiza, L., CESNAUX, R., WALTER, J. & Stumpp, C. (2020):
Assessing groundwater recharge and transpiration in a humid
northern region dominated by snowmelt using vadose-zone depth
profiles. — Hydrogeology Journal, 28, 2315-2329, Heidelberg.
https://doi.org/10.1007/s10040-020-02204-z

BRrock, B.W., WiLLIs, I.C. & SHARP, M.J. (2000): Measurement and
parameterization of albedo variations at Haut Glacier d’Arolla,
Switzerland. — Journal of Glaciology, 46, 675-688, Cambridge.
https://doi.org/10.3189/172756500781832675

BULLISTER, J.L. & WEISS, R.F. (1988): Determination of CCl;F and
CCI,F, in seawater and air. Deep Sea Research Part A. — Oceano-
graphic Research Papers, 35/5, 839-853, London. https://doi.
org/10.1016/0198-0149(88)90033-7

CHIMANI, B., HEINRICH, G., HOFSTATTER, M., KERSCHBAUMER, M.,
KIENBERGER, S., LEUPRECHT, A., LEXER, A., PESSENTEINER, S.,
POETSCH, M.S., SALZMANN, M., SPIEKERMANN, R., SWITANEK, M. &
TRUHETZ, H. (2016): OKS15 — Klimaszenarien fiir Osterreich. Daten,
Methoden, Klimaanalyse. — Endbericht, 63 S., Wien. https://www.
bmk.gv.at/dam/jcr:7fd75e22-1b88-415f-a4a8-6ea8aa51d575/
OEKS15_Endbericht_kleiner.pdf

Abhandlungen der GeoSphere Austria, Band 77

CHIMANI, B., MATULLA, C., HIEBL, J., SCHELLANDER-GORGAS, T.,
MARAUN, D., MENDLIK, T., EITZINGER, J., KuBU, G. & THALER S.
(2020): Compilation of a guideline providing comprehensive infor-
mation on freely available climate change data and facilitating
their efficient retrieval. — Climate Services, 19, 100179. https://doi.
org/10.1016/j.cliser.2020.100179

DELAIGUE, O., THIREL, G., CORON, L. & BRIGODE, P. (2018): airGR
and airGRteaching: Two open-source tools for rainfall-runoff mod-
eling and teaching hydrology. — HIC 2018. 13! International Con-
ference on Hydroinformatics. — EPIC Series in Engineering, 3,
541-548. https://doi.org/10.29007/gsqj

DELAIGUE, O., CORON, L. & BRIGODE, P. (2022): airGRteaching:
Teaching Hydrological Modelling with GR (Shiny Interface Includ-
ed). - R package version 0.2.13. https://doi.org/10.15454/W0SS-
KT

DEWALT, K.M., DEWALT, B.R. & WAYLAND, C.B. (1998): Participant
Observation. - In: BERNARD, H.R. (Ed.): Handbook of Methods in
Cultural Anthropology, 259-299, Walnut Creek, California (AltaMi-
ra Press).

DHI-WASY GmbH (2022): Simulation package FEFLOW. http://
www.feflow.info

DIERSCH, H.-J.G. & PERROCHET, P. (2009): On the primary variable
switching technique for simulating unsaturated-saturated flows. —
FEFLOW White Papers Vol. |, DHI-WASY GmbH.

DIGGLE, P.J. & RIBEIRO, P.J. (2007): Model-based geostatistics. —
228 S., New York (Springer). https://doi.org/10.1007/978-0-387-
48536-2

EGGELSMANN, R. (1981): Drananleitung fir Landbau, Ingenieurbau
und Landschaftsbau. - 269 S., Parey-Hamburg. https://doi.
org/10.23689/fidgeo-3077

ELSTER, D., FISCHER, L., HANN, S., GOLDBRUNNER, J., SCHUBERT, G.,
BERKA, R., HOBIGER, G., LEGERER, P. & PHILIPPITSCH, R. (2018):
Osterreichs Mineral- und Heilwésser. — 448 S., Geologische Bun-
desanstalt, Wien. https://opac.geologie.ac.at/wwwopacx/wwwo-
pac.ashx?command=getcontent&server=images&value=mineral _
heilwaesser.pdf

EPTING, J., MICHEL, A., AFFOLTER, A. & HUGGENBERGER, P. (2021):
Climate change effects on groundwater recharge and tempera-
tures in Swiss alluvial aquifers. — Journal of Hydrology X, 11,
100071, Amsterdam. http://dx.doi.org/10.1016/j.
hydroa.2020.100071

FINGER, D., HEINRICH, G., GOBIET, A. & BAUDER, A. (2012): Projec-
tions of future water resources and their uncertainty in a glacier-
ized catchment in the Swiss Alps and the subsequent effects on
hydropower production during the 21st century. — Water Resourc-
es Research, 48, W02521, Washington, D.C. http://dx.doi.
org/10.1029/2011WR010733

FRel, C. (2014): Interpolation of temperature in a mountainous
region using nonlinear profiles and non-Euclidean distances. -
International Journal of Climatology, 34, 1585-1605, Oxford.
https://doi.org/10.1002/joc.3786

FRrEl, C. (2021): DACH-Empfehlungen zu Unsicherheiten und Inter-
pretation der Gitterpunktwerte von stationsbasierten Gitterda-
ten. — DACH-Workshop, 25.08.2021. https://www.zamg.ac.at/
cms/de/dokumente/klima/dok_projekte/grids/Limitierungen_Git-
terdaten_DACH.pdf

FREl, C. & ISOTTA, F. (2019): Ensemble spatial precipitation analysis
from rain gauge data: methodology and application in the Euro-
pean Alps. — JGR Atmospheres, 124/11, 5757-5778. https://doi.
org/10.1029/2018JD030004

77


https://doi.org/10.1016/j.apgeochem.2008.06.001
http://dx.doi.org/10.1038/nature04141
http://dx.doi.org/10.1038/nature04141
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0170754
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0170754
https://bodenkarte.at
https://doi.org/10.1016/j.jnc.2020.125798
https://doi.org/10.1016/j.jnc.2020.125798
https://doi.org/10.1007/s10040-020-02204-z
https://doi.org/10.3189/172756500781832675
https://doi.org/10.1016/0198-0149(88)90033-7
https://doi.org/10.1016/0198-0149(88)90033-7
https://www.bmk.gv.at/dam/jcr:7fd75e22-1b88-415f-a4a8-6ea8aa51d575/OEKS15_Endbericht_kleiner.pdf
https://www.bmk.gv.at/dam/jcr:7fd75e22-1b88-415f-a4a8-6ea8aa51d575/OEKS15_Endbericht_kleiner.pdf
https://www.bmk.gv.at/dam/jcr:7fd75e22-1b88-415f-a4a8-6ea8aa51d575/OEKS15_Endbericht_kleiner.pdf
https://doi.org/10.1016/j.cliser.2020.100179
https://doi.org/10.1016/j.cliser.2020.100179
https://doi.org/10.29007/qsqj
https://doi.org/10.15454/W0SSKT
https://doi.org/10.15454/W0SSKT
http://www.feflow.info
http://www.feflow.info
https://doi.org/10.1007/978-0-387-48536-2
https://doi.org/10.1007/978-0-387-48536-2
https://doi.org/10.23689/fidgeo-3077
https://doi.org/10.23689/fidgeo-3077
https://opac.geologie.ac.at/wwwopacx/wwwopac.ashx?command=getcontent&server=images&value=mineral_heilwaesser.pdf
https://opac.geologie.ac.at/wwwopacx/wwwopac.ashx?command=getcontent&server=images&value=mineral_heilwaesser.pdf
https://opac.geologie.ac.at/wwwopacx/wwwopac.ashx?command=getcontent&server=images&value=mineral_heilwaesser.pdf
http://dx.doi.org/10.1016/j.hydroa.2020.100071
http://dx.doi.org/10.1016/j.hydroa.2020.100071
http://dx.doi.org/10.1029/2011WR010733
http://dx.doi.org/10.1029/2011WR010733
https://doi.org/10.1002/joc.3786
https://www.zamg.ac.at/cms/de/dokumente/klima/dok_projekte/grids/Limitierungen_Gitterdaten_DACH.pdf
https://www.zamg.ac.at/cms/de/dokumente/klima/dok_projekte/grids/Limitierungen_Gitterdaten_DACH.pdf
https://www.zamg.ac.at/cms/de/dokumente/klima/dok_projekte/grids/Limitierungen_Gitterdaten_DACH.pdf
https://doi.org/10.1029/2018JD030004
https://doi.org/10.1029/2018JD030004

FREl, C. & SCHAR, C. (1998): A precipitation climatology of the Alps
from high-resolution rain-gauge observations. - International
Journal of Climatology, 18, 873-900, Oxford. https://doi.
org/10.1002/(SICI1)1097-0088(19980630)18:8<873::AID-
JOC255>3.0.C0O;2-9

FREI, C. & SCHAR, C. (2001): Detection probability of trends in rare
events: Theory and application to heavy precipitation in the Alpine
region. — Journal of Climate, 14/7, 1568-1584, Boston. https://doi.
org/10.1175/1520-0442(2001)014%3C1568:DPOTIR%3E2.0.
CO;2

FROHLICH, K., KRALIK, M., PAPESCH, W., RANK, D., SCHEIFINGER,
H. & STICHLER, W. (2008): Deuterium Excess in Precipitation of
Alpine Regions — Moisture Recycling. — Isotopes in Environmental
and Health Studies, 44, 61-70. https://doi.
org/10.1080/10256010801887208

GLASER, J. & LAUDEL, G. (2009): Experteninterviews und qualitative
Inhaltsanalyse: als Instrumente rekonstruierender Untersuchun-
gen. — 4. Edition, 347 S., Wiesbaden (Springer).

GMEINDL, M. (2007): The Combination of GIS, Remote Sensing and
Hydraulic Transport Modelling for the Investigation of the Land-
slide Rindberg, Sibratsgfall, Vorarlberg, Austria. — Unveroffentli-
chte Dissertation, Universitat fir Bodenkultur, 210 S., Wien.

GUPTA, H., KLING, H., YILMAZ, K. & MARTINEZ, G. (2009): Decompo-
sition of the mean squared error and NSE performance criteria:
Implications for improving hydrological modelling. — Journal of
Hydrology, 377, 80-91, Amsterdam. https://doi.org/10.1016/j.jhy-
drol.2009.08.003

HAN, L.F. & WASSENAAR, L.I. (2020): Principles and uncertainties of
4C age estimations for groundwater transport and resource
evaluation. — Isotopes in Environmental and Health Studies, 57/2,
111-141. https://doi.org/10.1080/10256016.2020.1857378

HARGREAVES, G.H. & SAMANI, Z.A. (1985): Reference crop evapo-
transpiration from temperature. — Applied Engineering in Agricul-
ture, 1/2, 96-99. https://doi.org/10.13031/2013.26773

HASLINGER, K. & BARTSCH, A. (2016): Creating long-term gridded
fields of reference evapotranspiration. - Hydrology and Earth Sys-
tem Science, 20/3, 1211-1223. https://doi.org/10.5194/hess-20-
1211-2016

HIEBL, J. & FREl, C. (2016): Daily temperature grids for Austria
since 1961 — concept, creation and applicability. — Theoretical and
Applied Climatology, 124, 161-178. https://doi.org/10.1007/
s00704-015-1411-4

HIEBL, J. & FREI, C. (2018): Daily precipitation grids for Austria
since 1961 — development and evaluation of a spatial dataset for
hydroclimatic monitoring and modelling. — Theoretical and Applied
Climatology, 132, 327-345. https://doi.org/10.1007/s00704-017-
2093-x

HILBERG, S. & RIEPLER, F. (2016): Interaction of various flow sys-
tems in small alpine catchments: conceptual model of the upper
Gurk Valley aquifer, Carinthia, Austria. — Hydrogeology Journal,
24, 1231-1244, Heidelberg. https://doi.org/10.1007/s10040-016-
1396-9

HOCHLEITHNER, S. (2021): Valley on the Move. A transdisciplinary
analysis of the socio-geological situation in Sibratsgfall, Vorarl-
berg, with a specific focus on risks connected to hydrogeological
Dynamics. — Unverdffentlichter Bericht im Rahmen von EXTRIG,
144 S., Geologische Bundesanstalt, Wien.

HOCHLEITHNER, S. (2022): Endbericht flr die sozialwissenschaftli-

che Gesamtstudie. — Unveréffentlichter Bericht im Rahmen von
EXTRIG, 41 S., Geologische Bundesanstalt, Wien.

78

HOLZSCHUSTER, R. (2022): Datenevaluierung fur das hydrogeologi-
sche Modell von dem Untersuchungsgebiet in Sibratsgfall. —
Unverdffentlichter Bericht, 82 S., Geologische Bundesanstalt,
Wien.

HYNDs, P., REGAN, S., ANDRADE, L., MOONEY, S., O’MALLEY, K.,
DIPELINO, S. & O’DWYER, J. (2018): Muddy waters: refining the way
forward for the “sustainability science” of socio-hydrogeology. —
Water 2018, 10/9, 1111, Basel. https://doi.org/10.3390/
w10091111

ISOTTA, F., FREI, C., WEILGUNI, V., PERCEC TADIC, M., LASSEGUES, P.,
RuDOLF, B., PAVAN, V., CACCIAMANI, C., ANTOLINI, G., RATTO, S.,
MUNARI, M., MICHELETTI, S., BONATI, V., LUSSANA, C., RONCHI, C.,
PANETTIERI, E., MARIGO, G. & VERTACNIK, G. (2014): The climate of
daily precipitation in the Alps: development and analysis of a high-
resolution grid dataset from pan-Alpine rain-gauge data. — Interna-
tional Journal of Climatology, 34, 1657-1675, Oxford. https://doi.
org/10.1002/joc.3794

JACOB, D., PETERSEN, J., EGGERT, B., ALIAS, A., CHRISTENSEN, O.B.,
BOUWER, L., BRAUN, A., COLETTE, A., DEQUE, M., GEORGIEVSKI, G.,
GEORGOPOULOU, E., GOBIET, A., MENUT, L., NIKULIN, G., HAENSLER,
A., HEMPELMANN, N., JONES, C., KEULER, K., KOVATS, S., KRONER,
N., KOTLARSKI, S., KRIEGSMANN, A., MARTIN, E., VAN MEIJGAARD, E.,
MOSELEY, C., PFEIFER, S., PREUSCHMANN, S., RADERMACHER, C.,
RADTKE, K., RECHID, D., ROUNSEVELL, M., SAMUELSSON, P., SOMOT,
S., SOUSSANA, J.F., TEICHMANN, C., VALENTINI, R., VAUTARD, R.,
WEBER, B. & Yiou, P. (2014): EURO-CORDEX: new high-resolution
climate change projections for European impact research. —
Regional Environmental Change, 14, 563-578. https://doi.
org/10.1007/s10113-013-0499-2

JARITZ, W. (2013): Ingenieurgeologie der GroBhangbewegungen
Sibratsgféll und Rindberg. Geotechnische Grundlagen fir den
Gefahrenzonenplan Sibratsgfall. - Unverdffentlichte Dissertation,
293 S., Technische Universitat, Wien.

JARITZ, W., TUREWICZ, V., OTTOWITZ, D. & SCHATTAUER, |. (2022):
Geologische 3D Modellierung von Sibratsgféll. — Unver6ffentlich-
ter Bericht, 42 S., Geologische Bundesanstalt, Wien.

JURGENS, B. (2019): TracerLPM. https://www.usgs.gov/software/
tracerlpm

KAISER, J.C. (2005): Parameter estimation of transient flow prob-
lems with PEST in FEFLOW. - FEFLOW White Papers Vol. IV, DHI-
WASY GmbH.

KIESLINGER, B., SCHAFER, T., HEIGL, F., DORLER, D., RICHTER, A. &
BONN, A. (2017): The Challenge of Evaluation: An Open Framework
for Evaluating Citizen Science Activities. — SocArXiv, September
20. https://doi.org/10.31235/0sf.io/enzc9

KNOBEN, W., FREER, J. & WooDs, R. (2019): Technical note: Inher-
ent benchmark or not? Comparing Nash-Sutcliffe and Kling—
Gupta efficiency scores. — Hydrology and Earth System Sciences,
23, 4323-4331, Gottingen. https://doi.org/10.5194/hess-23-4323-
2019

KOTLARSKI, S., GOBIET, A., MORIN, S., OLEFS, M., RAJCZAK, J. &
SMACOITS, R. (2022): 21stCentury alpine climate change. — Climate
Dynamics, 60, 65-86. https://doi.org/10.1007/s00382-022-
06303-3

KRALIK, M. (2015): Bestimmung der Mittleren Verweilzeiten ausge-
wahlten Brunnen- und Quellwéssern in Vorarlberg mittels Iso-
topen- und Spurengasanalysen. — Unverdéffentlichter Bericht, Amt
der Vorarlberger Landesregierung, 70 S., Bregenz.

KRALIK, M. (2022): Bestimmung der Einzugsgebietshéhe und der
Wasseralter (Mittlere Verweilzeiten) des Untersuchungsgebiets
Sibratsgfall mittels Isotopenmessungen ('80/2H, 3H/%He, '4C,
222Rn) und Gastracern (FCKW11,-12,-113, SFg). — Unverdffentlich-
ter Bericht, 24 S., Geologische Bundesanstalt, Wien.

Abhandlungen der GeoSphere Austria, Band 77


https://doi.org/10.1002/(SICI)1097-0088(19980630)18:8%3c873::AID-JOC255%3e3.0.CO;2-9
https://doi.org/10.1002/(SICI)1097-0088(19980630)18:8%3c873::AID-JOC255%3e3.0.CO;2-9
https://doi.org/10.1002/(SICI)1097-0088(19980630)18:8%3c873::AID-JOC255%3e3.0.CO;2-9
https://doi.org/10.1175/1520-0442(2001)014%3C1568:DPOTIR%3E2.0.CO;2
https://doi.org/10.1175/1520-0442(2001)014%3C1568:DPOTIR%3E2.0.CO;2
https://doi.org/10.1175/1520-0442(2001)014%3C1568:DPOTIR%3E2.0.CO;2
https://doi.org/10.1080/10256010801887208
https://doi.org/10.1080/10256010801887208
https://doi.org/10.1016/j.jhydrol.2009.08.003
https://doi.org/10.1016/j.jhydrol.2009.08.003
https://doi.org/10.1080/10256016.2020.1857378
https://doi.org/10.13031/2013.26773
https://doi.org/10.5194/hess-20-1211-2016
https://doi.org/10.5194/hess-20-1211-2016
https://doi.org/10.1007/s00704-015-1411-4
https://doi.org/10.1007/s00704-015-1411-4
https://doi.org/10.1007/s00704-017-2093-x
https://doi.org/10.1007/s00704-017-2093-x
https://doi.org/10.1007/s10040-016-1396-9
https://doi.org/10.1007/s10040-016-1396-9
https://doi.org/10.3390/w10091111
https://doi.org/10.3390/w10091111
https://doi.org/10.1002/joc.3794
https://doi.org/10.1002/joc.3794
https://doi.org/10.1007/s10113-013-0499-2
https://doi.org/10.1007/s10113-013-0499-2
https://www.usgs.gov/software/tracerlpm
https://www.usgs.gov/software/tracerlpm
https://doi.org/10.31235/osf.io/enzc9
https://doi.org/10.5194/hess-23-4323-2019
https://doi.org/10.5194/hess-23-4323-2019
https://doi.org/10.1007/s00382-022-06303-3
https://doi.org/10.1007/s00382-022-06303-3

LiMAYE, S.D. (2017): Socio-hydrogeology and low-income coun-
tries: taking science to rural society. — Hydrogeology Journal,
25/7, 1927-1930, Heidelberg. https://doi.org/10.1007/s10040-
017-1656-3

LINDINGER, H., GRATH, J., BRIELMANN, H., SCHONBAUER, A., GATTRIN-
GER, |., FORMANEK, C., BROER, M., ROSMANN, T., HOLLER, C. & SzE-
RENCSITS, M. (2021): Wasserschatz Osterreich. Grundlagen fiir
nachhaltige Nutzungen des Grundwassers. — Bundesministerium
fur Landwirtschaft, Regionen und Tourismus, 122 S., Wien. https://
info.bmlrt.gv.at/dam/jcr:75a703dd-9c25-452a-ac06-5240abb-
d118a/Bericht_Wasserschatz.pdf

Ly, F. & MAITLIS, S. (2010): Non-participant Observation. — In:
MiLLs, A.J., DUREPOS, G. & WIEBE, E. (Eds.): Encyclopedia of Case
Study Research, 609-611, Los Angeles (SAGE Publications).

MAILLET, E.T. (1905): Mécanique et physique du globe: essai
d’hydraulique souterraine et fluviale. — Mechanics and physiques
of the world: an essay of subterranean and fluviatile hydraulics,
218 S., Paris (Hermann).

MARAUN, D. (2016): Bias correcting climate change simulations — a
critical review. — Current Climate Change Reports, 2, 211-220.
https://doi.org/10.1007/s40641-016-0050-x

MARAUN, D., TRUHETZ, H. & SCHAFFER, A. (2021): Regional climate
model biases, their dependence on synoptic circulation biases
and the potential for bias adjustment: A process-oriented evalua-
tion of the Austrian regional climate projections. — Journal of Geo-
physical Research, 126/6, €2020JD032824. https://doi.
org/10.1029/2020JD032824

MARKOVICH, K.H., MANNING, A.H., CONDON, L.E. & MCINTOSH, J.C.
(2019): Mountain-Block Recharge: A Review of Current Under-
standing. — Water Resources Research, 55/11, 8278-8304, Wash-
ington, D.C. https://doi.org/10.1029/2019WR025676

MAssoN, D. & FREl, C. (2014): Spatial analysis of precipitation in a
high-mountain region: exploring methods with multi-scale topo-
graphic predictors and circulation types. — Hydrology and Earth
System Sciences, 18, 4543-4563, Gottingen. https://doi.
org/10.5194/hess-18-4543-2014

MESSER, N. & TOWNSLEY, P. (2003): Local institutions and liveli-
hoods: Guidelines for analysis. — 140 S., Food and Agriculture
Organization of the United Nations.

Moss, R., EDMONDS, J., HIBBARD, K., MANNING, M., ROSE, S., VAN
VUUREN, D., CARTER, T., EMORI, S., KAINUMA, M., KRAM, T., MEEHL,
G., MITCHELL, J., NAKICENoVIC, N., RIAHI, K., SMITH, S., STOUFFER,
R., THOMSON, A., WEYANT, J. & WILBANKS, T. (2010): The next gen-
eration of scenarios for climate change research and assess-
ment. — Nature, 463, 747-756, London. https://doi.org/10.1038/
nature08823

OBERHAUSER, R. & RatAJ, W. (1998): Vorarlberg 1:200.000, die
Schritte zu einer geologisch-tektonischen Karte. — Jahresbericht
der Geologischen Bundesanstalt, 1997 (1998), 26-27, Geologi-
sche Bundesanstalt, Wien.

OKTAY, J.S. (2012): Grounded theory. - 173 S., Oxford (Oxford Uni-
versity Press).

OLEFS, M. & KocH, E. (2013): Projekt APOLIS - Austrian Photovol-
taic Information System. — Endbericht, 70 S., Zentralanstalt fir
Meteorologie und Geodynamik, Wien.

OLEFS, M., SCHONER, W., SUKLITSCH, M., WITTMANN, C., NIEDERMO-
SER, B., NEURURER, A. & WURZER, A. (2013): SNOWGRID - A new
operational snow cover model in Austria. — Proceedings of the
international snow science workshop Grenoble — Chamonix Mont-
Blanc, 7-11 Oct 2013, 38-45, Grenoble.

Abhandlungen der GeoSphere Austria, Band 77

OLEFS, M., KocH, R., SCHONER, W. & MARKE, T. (2020): Changes in
snow depth, snow cover duration, and potential snowmaking con-
ditions in Austria, 1961-2020 — A model based approach. — Atmo-
sphere, 11, 1330. https://doi.org/10.3390/atmos11121330

PEER, M., DORLER, D., ZALLER, J.G., SCHEIFINGER, H., SCHWEIGER,
S., LAAaHA, G., NEUWIRTH, G., HUBNER, T. & HEIGL, F. (2021): Predic-
ting spring migration of two European amphibian species with
plant phenology using citizen science data. — Scientific reports,
11/1, 21611. https://doi.org/10.1038/s41598-021-00912-4

PeLLicciOoTTl, F., BROCK, B., STRASSER, U., BURLANDO, P., FUNK,
M. & CORRIPIO, J. (2005): An enhanced temperature-index glacier
melt model including the shortwave radiation balance: develop-
ment and testing for Haut Glacier d’Arolla, Switzerland. — Journal
of Glaciology, 51, Cambridge. https://doi.org/10.3189/
172756505781829124

PERRIN, C., MICHEL, C. & ANDREASSIAN, V. (2003): Improvement of a
parsimonious model for streamflow simulation. — Journal of
Hydrology, 279, 275-289, Amsterdam. http://dx.doi.org/10.1016/
S0022-1694%2803%2900225-7

PREUSSER, F., REITNER, J.M. & SCHUCHTER, C. (2010): Distribution,
geometry, age and origin of overdeepened valleys and basins in
the Alps and their foreland. — Swiss Journal of Geosciences, 103,
407-426, Heidelberg. https://doi.org/10.1007/s00015-010-0044-y

RAEYMAEKERS, T. (2011): Forced Displacement and Youth Employ-
ment in the Aftermath of the Congo War: From making a living to
making a life. — MICROCON Research Working Paper No. 38.
https://doi.org/10.2139/ssrn.1762751

RE, V. (2015). Incorporating the social dimension into hydrogeo-
chemical investigations for rural development: the Bir Al-Nas
approach for socio-hydrogeology. — Hydrogeology Journal, 23/7,
1293-1304, Heidelberg. https://doi.org/10.1007/s10040-015-
1284-8

RE, V. (2021): Socio-hydrogeology and Geoethics — State of the
Art and Future Challenges. — Advances in Geoethics and Ground-
water Management: Theory and Practice for a Sustainable Devel-
opment, 372-377, Cham (Springer).

ROGELIS, M., WERNER, M., OBREGON, N. & WRIGHT, N. (2016):
Hydrological model assessment for flood early warning in a tropi-
cal high mountain basin. — Hydrology and Earth System Sciences,
discussion paper, Géttingen. https://doi.org/10.5194/hess-2016-
30

SCHABENBERGER, O. & GOTWAY, C.A. (2005): Statistical methods for
spatial data analysis. — 512 S., New York (Chapman and Hall/
CRCQ).

SCHONER, W., KoCH, R., MATULLA, C., MARTY, C. & TILG, A.M.
(2018): Spatiotemporal patterns of snow depth within the Swiss-
Austrian Alps for the past half century (1961 to 2012) and linkages
to climate change. - International Journal of Climatology, 39,
1589-1603, Oxford. https://doi.org/10.1002/joc.5902

SEIBERL, W., MOTSCHKA, K., HEIDOVITSCH, M., JOCHUM, B., WINKLER,
E., SUPPER, R., AHL, A. & PIRKL, H. (2002): Aerogeophysikalische
Vermessung im Bereich Sibratsgfall/Vlbg. — Unver6ffentlichter
Bericht, Bund/Bundeslénder-Rohstoffprojekt U-L-G-020/00-1,
46 S., Geologische Bundesanstalt, Wien.

SEIBERT, J., STROBL, B., ETTER, S., HUMMER, P. & VAN MEERVELD,
H.J. (2019): Virtual staff gauges for crowd-based stream level
observations. - Frontiers in Earth Science, 7. https://doi.
org/10.3389/feart.2019.00070

SHEPARD, D.S. (1984): Computer mapping: The SYMAP interpola-

tion algorithm. - In: GAILE, G.L. & WILLMOTT, C.J. (Eds.): Spatial
Statistics and Models, 133-145, Dordrecht (Springer).

79


http://dx.doi.org/10.1007/s10040-017-1656-3
http://dx.doi.org/10.1007/s10040-017-1656-3
https://info.bmlrt.gv.at/dam/jcr:75a703dd-9c25-452a-ac06-5240abbd118a/Bericht_Wasserschatz.pdf
https://info.bmlrt.gv.at/dam/jcr:75a703dd-9c25-452a-ac06-5240abbd118a/Bericht_Wasserschatz.pdf
https://info.bmlrt.gv.at/dam/jcr:75a703dd-9c25-452a-ac06-5240abbd118a/Bericht_Wasserschatz.pdf
https://doi.org/10.1007/s40641-016-0050-x
https://doi.org/10.1029/2020JD032824
https://doi.org/10.1029/2020JD032824
https://doi.org/10.1029/2019WR025676
https://doi.org/10.5194/hess-18-4543-2014
https://doi.org/10.5194/hess-18-4543-2014
https://doi.org/10.1038/nature08823
https://doi.org/10.1038/nature08823
https://doi.org/10.3390/atmos11121330
https://www.nature.com/articles/s41598-021-00912-4
https://doi.org/10.3189/172756505781829124
https://doi.org/10.3189/172756505781829124
http://dx.doi.org/10.1016/S0022-1694%2803%2900225-7
http://dx.doi.org/10.1016/S0022-1694%2803%2900225-7
https://doi.org/10.1007/s00015-010-0044-y
http://dx.doi.org/10.2139/ssrn.1762751
http://dx.doi.org/10.1007/s10040-015-1284-8
http://dx.doi.org/10.1007/s10040-015-1284-8
https://doi.org/10.5194/hess-2016-30
https://doi.org/10.5194/hess-2016-30
https://doi.org/10.1002/joc.5902
http://dx.doi.org/10.3389/feart.2019.00070

STICHLER, W. & HERMANN, A. (1983): Application of environmental
isotope techniques in water balance studies of small basins. -
New Approaches in Water Balance Computations, IAHS, Ham-
burg, IAHS-148, 93-112, Hamburg.

SULTENFUSS, J. & MASSMANN, G. (2004): Datierung mit der 3He-Tri-
tium-Methode am Beispiel der Uferfiltration im Oderbruch. -
Grundwasser, 4, 221-234. https://doi.org/10.1007/s00767-004-
0055-6

SUPPER, R., ROMER, A., BIEBER, G. & JARITZ, W. (2005): A Complex
Geoscientific Strategy for Landslide Hazard Mitigation — Case
Study Sibratsgféll. - Near Surface 2005 — 11t European Meeting
of Environmental and Engineering Geophysics, European Associ-
ation of Geoscientists & Engineers. https://doi.org/10.3997/2214-
4609-pdb.13.B011

SWITANEK, M., TROCH, P., CASTRO, C., LEUPRECHT, A., CHANG, H.,
MUKHERJEE, R. & DEMARIA, E. (2017): Scaled distribution mapping:
A bias correction method that preserves raw climate model pro-
jected changes. — Hydrology and Earth System Sciences, 21,
2649-2666, Gottingen. https://doi.org/10.5194/hess-21-2649-
2017

TAYLOR, K., STOUFFER, R. & MEEHL, G. (2012): An overview of
CMIP5 and the experiment design. — Bulletin of the American
Meteorological Society, 93/4, 485-498, Boston. https://doi.
org/10.1175/BAMS-D-11-00094.1

TiLcH, N., MoTSCHKA, K. & WINKLER, E. (2020): Endbericht des
GBA-internen Projektes Radio-t. Untersuchung der Korrelation
terrestrischer radiometrischer Messdaten mit Daten anderer
Untersuchungsmethoden in ausgewéhlten Untersuchungsgebie-
ten Vorarlbergs. Teilbericht 2: Bodenradiometrische Daten und
deren Nutzen im Rahmen der Erstellung einer aeroradiometrisch
basierten Substrat-Konzeptkarte fiir das Untersuchungsgebiet
~Sibratsgfall“. — Unveroffentlichter Bericht, 64 S., Geologische
Bundesanstalt, Wien.

TROY, T.J., KONAR, M., SRINIVASAN, V. & THOMPSON, S. (2015): Mov-
ing sociohydrology forward: a synthesis across studies. — Hydrol-
ogy and Earth System Sciences, 19/8, 3667-3679, Gottingen.
https://doi.org/10.5194/hess-19-3667-2015

9 Rechtsnormen

DIN 19682-7 (2015): Bodenbeschaffenheit — Felduntersuchun-
gen — Teil 7: Bestimmung der Infiltrationsrate mit dem Doppel-
ring-Infiltrometer.

DIN 19682-8 (2012): Bodenbeschaffenheit — Felduntersuchun-
gen — Teil 8: Bestimmung der Wasserdurchlassigkeit mit der Bohr-
lochmethode.

ONORM B 2581 (1978): Landwirtschaftlicher Wasserbau — Dra-
nung.

ONORM B 4401 (2020): Geotechnik — Zusammenhang zwischen
Bohrverfahren, Giteklassen von Bodenproben und Probenmen-
gen fur geotechnische Laboruntersuchungen.

80

USGS (2019): Atmospheric mixing ratios of CFC-11, CFC-12,
CFC-13, CFC-113, and SF6 in North America (NH) compiled by
the USGS CFC Lab Age Dating Group. https://water.usgs.gov/lab/
software/air_curve/

VEREIN BEWEGTE NATUR SIBRATSGFALL (2022): Ein Dorf in Bewe-
gung. http://www.bewegtenatur.at

VINCENTE-SERRANO, S.M., BEGUERIA, S. & LOPEzZ-MORENO, J.l.
(2010): A Multiscalar Drought Index Sensitive to Global Warming:
The Standardized Precipitation Evapotranspiration Index. — Jour-
nal of Climate, 23/7, 1696-1718, Boston. https://doi.org/10.1175/
2009JCLI2909.1

WALPOLE, M.J. & SHELDON, |.R. (1999): Sampling butterflies in trop-
ical rainforest: An evaluation of a transect walk method. - Biologi-
cal conservation, 87/1, 85-91, Amsterdam. https://doi.
org/10.1016/S0006-3207(98)00037-8

WASSENAAR, L.I., HENDRY, M.J., CHOSTNER, V.L. & Lis, G.P. (2008):
High Resolution Pore Water 82H and 680 Measurements by
H,O(liquid)-H,O(vapor) — Equilibration Laser Spectroscopy. — Envi-
ronmental Science and Technology, 42/24, 9262-9267, Washing-
ton, D.C. https://doi.org/10.1021/es802065s

WOHRER-ALGE, M. (2013): Landslide Management in Austria with
Particular Attention to Hazard Mapping and Land Use Planning. -
In: MARGOTTINI, C., CANUTI, P. & SASsA, K. (Eds.): Landslide Sci-
ence and Practice, 231-237, Berlin-Heidelberg (Springer).

YUE, S., PILON, P. & CAVADIAS, G. (2002): Power of the Mann-Ken-
dall and Spearman’s rho tests for detecting monotonic trends in
hydrological series. — Journal of Hydrology, 259, 254-271, Amster-
dam. https://doi.org/10.1016/S0022-1694(01)00594-7

ONORM EN ISO 5667-1 (2007): Wasserbeschaffenheit — Probe-
nahme — Teil 1: Anleitung zur Erstellung von Probenahmeprogram-
men und Probenahmetechniken.

OWAV (2017): OWAV-Regelblatt 205: Nutzung und Schutz von
Quellen in nicht verkarsteten Bereichen. — 72 S., Austrian Stan-
dards plus Publishing, Wien.

Abhandlungen der GeoSphere Austria, Band 77


http://dx.doi.org/10.1007/s00767-004-0055-6
http://dx.doi.org/10.1007/s00767-004-0055-6
https://doi.org/10.3997/2214-4609-pdb.13.B011
https://doi.org/10.3997/2214-4609-pdb.13.B011
https://doi.org/10.5194/hess-21-2649-2017
https://doi.org/10.5194/hess-21-2649-2017
https://doi.org/10.1175/BAMS-D-11-00094.1
https://doi.org/10.1175/BAMS-D-11-00094.1
http://dx.doi.org/10.5194/hess-19-3667-2015
https://water.usgs.gov/lab/software/air_curve/
https://water.usgs.gov/lab/software/air_curve/
http://www.bewegtenatur.at
https://doi.org/10.1175/2009JCLI2909.1
https://doi.org/10.1175/2009JCLI2909.1
https://doi.org/10.1016/S0006-3207(98)00037-8
https://doi.org/10.1016/S0006-3207(98)00037-8
http://dx.doi.org/10.1021/es802065s
https://doi.org/10.1016/S0022-1694(01)00594-7



