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GruBworte von Landeshauptmann-Stellvertreter OR Josef Geisler

Sehr geehrte Tagungsteilnehmer, Referenten und Organisatoren!

Wieder einmal hat uns heuer die Natur drastisch vor Augen gefiihrt, was sie in
wenigen Stunden in der Lage ist an Unheil und Schdaden anzurichten. Den Bewohnern
von Kappl und See im Paznaun und von Sellrain siidwestlich von Innsbruck wird die
Schreckensnacht vom 7. auf den 8. Juni 2015 sicherlich noch lange in Erinnerung
bleiben. Es grenzt an ein Wunder, dass den Naturgewalten in diesen drei Gemeinden
keine Menschenleben zum Opfer gefallen sind. Dies ist nicht zuletzt dem besonnenen
Verhalten der betroffenen Bevédlkerung und der ausgezeichneten Ausbildung und
Vorgehensweise unserer Einsatzkrdfte vor Ort zuzuschreiben. Man kann nicht genug
betonen, dass ohne die Tatkraft unserer Blaulichtorganisationen derartige
Situationen nicht so gut zu bewaltigen wdren.

Ich mdchte ganz besonders auch erwdhnen, dass auch die Mitarbeiter des Landes Tirol, die seit Beginn der
Katastrophe vor Ort waren mit ihrer Einschdtzung der Gefahrensituation eine wertvolle und unverzichtbare
fachliche Unterstiitzung fiir die Blaulichtorganisationen und fiir die Bevdlkerung waren. So konnten z. B. unsere
Landesgeologen und Landesgeologinnen gemeinsam mit den StraBenmeistern der betroffenen Gebiete durch ihre
Gefahreneinschdtzung und die aktive Setzung von MaBnahmen dafiir sorgen, dass wichtige StraBenverbindungen
wdhrend der Nacht zu den Katastrophengebieten trotz andauerndem Starkregen befahrbar blieben. Auch
fiihrten die Landesgeologen mit Einsetzen der Morgenddmmerung bereits erste Erkundungsfliige mit einem
Polizeihubschrauber zur besseren Lagebeurteilung durch. Fiir unsere Landesgeologie folgten noch tagelang
weitere Erkundungsfliige und vor Ort- Gefahreneinschatzungen.

Dabei mochte ich auch die beste Zusammenarbeit zwischen den Gemeinde- und Landesorganisationen mit denen
des Bundes betonen. Das eingespielte Mitwirken der Polizei und des in Innsbruck stationierten
Polizeihubschraubers, weiters des zur Katastrophenbewdltigung angeforderten Bundesheeres mit seinen
Soldaten und Hubschraubern und natiirlich auch der Wildbach- und Lawinenverbauung sind in solchen kritischen
Situationen unabdingbar.

Das 17. Geoforum Umhausen 2015 stellt fiir mich als fiir den Katastrophenschutz zustdndiges Mitglied der
Tiroler Landesregierung einen wichtigen Beitrag zur Bewdltigung zukiinftiger Schadensereignisse dar. Das
Konzept der Tagung - interdisziplindr und mit Beteiligung von Fachleuten auch aus dem Ausland - Erfahrungen
und Expertenwissen auszutauschen und zu diskutieren halte ich fiir besonders zielfiihrend. Ich bin daher sehr
froh, dass die nunmehr schon zur Tradition gewordenen jdhrlichen Fachtagungen des Geoforums in Umhausen
weiter gefiihrt werden.

Auch die Einbindung der Bevdlkerung in diese Fachtagung durch &ffentliche Abendvortrdge begriife ich sehr.
Heuer wird der Chef unserer Landesgeologie, Herr Dr. Gunther Heiflel, den interessierten Zuhdrern die Rdtsel
des .Bergsturzes von Kofels" ndherbringen und die Ergebnisse neuester Untersuchungen dazu prdsentieren.
Wichtig ist dabei nicht zuletzt fiir uns alle die Frage, was daraus fiir die Zukunft und somit fiir das kiinftige
menschliche Leben in unseren engen Alpentdlern abzuleiten ist.

Ich darf nun das 17. Geoforum Umhausen ersffnen. Ich wiinsche Thnen, meine sehr geehrten Damen und Herren
eine spannende und abwechslungsreiche Tagung und maochte mich sehr bei den Initiatoren des Geoforums und bei
der kleinen Gruppe der Organisatoren dieser Tagung fiir ihr groBes Engagement bedanken. Ich freue mich auf
ein Wiedersehen beim 18. Geoforum Umhausen 2016.

OR Josef Geisler
(Landeshauptmann-Stellvertreter von Tirol)
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GruBworte von LA Klubobmann Bgm. Mag. Jakob Wolf

Sehr geehrte Tagungsteilnehmer, Referenten und Organisatoren!

Die Erfahrungen der vergangenen Jahre seit 1999 haben gezeigt, dass die jdhrlichen
interdisziplindren Tagungen .Geoforum Umhausen" iiber die Grenzen Tirols hinaus
groBe Beachtung und Wertschdtzung erfahren. Diese geht weit iiber den Kreis der
betreffenden Fachkreise hinaus.

Die Art und Weise, wie die Geoforums-Tagungen hier in Niederthai Probleme, die uns
alle angehen, auf hohem fachlichem Niveau vorstellen und diskutieren und wie hier
fachlicher Meinungsaustausch in fruchtbringender Weise stattfindet, hat rasch
auch die grofie Wertschdtzung der politischen Vertreter des Landes Tirol und der Gemeinden Zur Folge gehabt.

Die politischen Verantwortlichen werden daher auch am Geoforum Umhausen 2015 und den zukiinftigen
Geoforumstagungen gréfites Interesse haben. Die Wichtigkeit der Tagungen Geoforum Umhausen, das nunmehr
bereits zum 17. Mal stattfindet, sieht aber auch die Bevidlkerung. So ist das Geoforum Umhausen auch heuer
wieder ein wichtiger Gesprdchsstoff in Umhausen und den umliegenden Gemeinden im Otztal und im Inntal.

Der Sommer 2015 war in Tirol prinzipiell bezogen auf das vorherrschende Wetter traumhaft schon. Allerdings
war der Sommer von teils heftigen Unwettern liberschattet. Dabei hat die Natur einmal mehr den Menschen
unseres Landes drastisch vor Augen gefiihrt, dass die Naturgefahren in den engen Gebirgstdlern des Landes in
Jjeder Hinsicht ernst zu nehmen sind.

Als Vertreter des Tiroler Landtages bin ich deshalb besonders froh, dass 1999 die Initiative erfolgt ist eine
interdisziplindre Fachtagung unter Federfiihrung der Geologie ins Leben zu rufen und dass diese Initiative bis
heute jdhrlich eine sehr erfolgreiche Fortfiihrung erfahren hat. Dass diese Fachtagung zudem noch eng an
Umhausen gebunden ist kann ich als Biirgermeister nur sehr begriien.

Umhausen hat von den Geoforumstagungen stets sehr profitiert. So hat zum Beispiel schon das 1. Geoforum
Umhausen 1999 fachlich fundierte Wege aufgezeigt, wie der Radonproblematik zu begegnen ist. Heute haben
wir mit dem Kurzentrum Umhausen eine wichtige Einrichtung, deren gesundheitspolitische und wirtschaftliche
Bedeutung fiir die Gemeinde besonders groB ist.

Das Bewusstsein der Gefdhrdung durch Naturgefahren, das nicht zuletzt durch das Geoforum Umhausen im Ort
bei der Bevdlkerung und bei den politischen Vertretern ,geschdrft" wird hat es nunmehr ermaglicht einen neuen
und sicherlich sehr attraktiven ,Stuibenfallweg" zu errichten, der Einheimischen und Gdsten das Naturerlebnis
.Stuibenfall" ab ndchstem Jahr besonders eindrucksvoll ndher bringen wird.

Als Biirgermeister befiirworte ich auch die jdhrlichen 6ffentlichen Abendvortrdge der Tagung. Heuer soll der
Bevilkerung Neues zur Entstehung der eigenwilligen und einmaligen Triimmerlandschaft des .Bergsturzes von
Kofels" durch den Prasidenten des Vereins Geoforum Tirol, Herrn Dr. Gunther HeiBel, prasentiert werden. Diese
Landschaft prdagt Umhausen in einem besonderen MaB und wir diirfen daher gespannt den Ausfiihrungen des
Vortragenden entgegensehen.

Ich méchte nun Ihnen allen auch heuer wieder ein interessantes Geoforum und einen schonen Aufenthalt in
unserer Gemeinde wiinschen und hoffe Sie maglichst alle wieder 2016 beim 18. Geoforum Umhausen begriifen zu
kénnen.

Mag. Jakob Wolf
(Klubobmann der Volkspartei im Tiroler Landtag und Biirgermeister der Gemeinde Umhausen)
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GruBworte von Dr. Gunther Heifel

Sehr geehrte Tagungsteilnehmerinnen und Tagungsteilnehmer, sehr geehrte
Referenten!

Es freut mich sehr, dass wir mit dem vorliegenden Tagungsprogramm fiir das 17.
Geoforum Umhausen 2015 sicherlich einen qualitativ hochstehenden Tagungsverlauf
anbieten konnen. Dies ist in erster Linie der Verdienst der Fachleute, die sich als
Vortragende mit ihren sehr interessanten Themen angeboten haben.

Das 17. Geoforum Umhausen widmet sich - wie schon in den vergangenen Jahren - thematisch mit einem
Vortragsblock der Gipskarstproblematik. Von den Auswirkungen durch Sulfatkarst sind ja mehrere Gemeinden
Tirols teils sogar erheblich betroffen. Die Landesgeologie Tirol legt besonderen Wert darauf, dass durch
zielgerichtete Untersuchungen eine maglichst optimale Vorgehensweise hinsichtlich der Beherrschbarkeit der
Auswirkungen im Hinblick auf Raum- und Bauordnungsentscheidungen Standard wird. Dabei gilt es natiirlich in
erster Linie Vorgehensweisen zu finden und einzuhalten, die die Sicherheit der Bevdlkerung und der
Infrastrukturen maglichst garantieren kann. Die von der Landesgeologie beigezogenen Experten, die sich dieser
Thematik mit kompetenter Sichtweise aus den verschiedensten Fachbereichen angenommen haben, kommen aus
dem In- und Ausland und aus Kreisen der Universitdten bis hin zu Fachfirmen. Es ist liberdies gut, dass die
Prdsentation der reichen Erfahrungen mit Gipskarst in Thiiringen in das know how, das wir bisher in Tirol
erarbeiten konnten, einflieBen kann.

Auch die anderen Themenkreise der heurigen Tagung werden in fachlich erstklassiger Weise interdisziplindgr
beleuchtet. Dies entspricht der Grundidee und der Tradition der Tagungen .Geoforum Umhausen". Diese
Themen betreffen die geogenen gravitativen Naturgefahren in groBer Bandbreite, wobei natiirlich auch der
Katastrophe von Anfang Juni 2015 im Sellrain und im Paznaun eine besondere Aufmerksamkeit gewidmet ist.
Weiters finden sich Themen hydrogeologischer Art, sowie mehrere Vortrdge die die Verbindung des
geologischen Untergrundes mit forstlichen Aspekten herstellen.

Das Organsiationsteam der Tagungen .Geoforum Umhausen® ist sehr klein und muss daher besonders effizient
arbeiten, damit auch erfolgreiche Tagungen durchgefiihrt werden konnen. Wie alle Jahre hat dieses Team auch
heuer wieder besonderes Engagement bewiesen.

Auch heuer war uns die Unterstiitzung und Wertschdtzung durch Herrn LHStv. OR Josef Geisler und des
Biirgermeisters der Gemeinde Umhausen, Herr LA KO Mag. Jakob Wolf, sicher und ist uns besonders wertvoll.

So bleibt mir abschliefend nur iibrig der Hoffnung Ausdruck zu verleihen, dass die ,Miihen" der Vortragenden
und des Organisationskomitees in eine spannende und interessante Tagung umgesetzt werden konnen. Ich hoffe
Sie mdglichst alle wieder beim 18. Geoforum Umhausen 2016 in der herrlichen Umgebung von Niederthai
begriiRen zu diirfen.

Dr. Gunther Heiflel
(Prdsident des Vereins Geoforum Tirol)
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Langfassungen in Reihenfolge der Vortrage DONNERSTAG 15. Oktober 2015

Donnerstag 15. Oktober 2015 09:30-10:00

Sellraintal Juni 2015: Hangexplosionen und Muren - Eine Bestandsaufnahme

Michael Lagger
Ingenieurbliro fiir Geologie und Hydrologie, Auf Arzill 100, 6460 Imst

Einleitung

Das Aufeinandertreffen von Starkniederschlagen einer Gewitterfront und der Schneeschmelze verursachte
Anfang Juni 2015, genauer in der Nacht vom 07. auf den 08. Juni 2015 insbesondere im Sellraintal und im
Paznauntal groBe Schaden durch Hangbewegungen, Murabgédnge und lokale Uberschwemmungen. Im
Paznauntal wurden durch den Bruch einer Geschiebesperre Teile der Gemeinde See Uberschwemmt.

Im Sellraintal wurde die Gemeinde Sellrain durch MurstéBe des Seigesbaches in die bereits
hochwasserfihrende Mellach Gberschwemmt. Infolge von Uferanbriichen sind entlang der Mellach auf
einer Lange von 5 km groBe Teile der bestehenden Ufersicherungen weggerissen worden. Begleitet
wurden die Talmuren durch zahlreiche Hangmuren, die auch noch Tage nach Abklingen der Regenfélle
abgegangen sind, meist plétzlich, ohne erkennbare Vorwarnzeichen (Hangexplosionen).

Trotz der extremen Hochwasserlage ist lediglich hoher Sachschaden zu verzeichnen gewesen, Menschen

kamen glicklicherweise nicht zu Schaden.

Hochwassergebiet Sellraintal

Betroffen war im Sellraintal vor allem das Gemeindegebiet von Sellrain, und hier insbesondere der
Talabschnitt zwischen Fotscherbach im Norden und Seigesbach im Siden, sowie die beidseitigen
Einhange der Mellach in diesem Abschnitt.

Neben dem Seigesbach als Hauptgeschiebelieferanten haben alle rechts- und linksufrigen Zubringerbache
zur Mellach zwischen den Ortsteilen Sellrain im Norden und "Innere Zehent" im Siden durch kleinere
MurstéBe Material in die hochwasserfihrende Mellach verfrachtet. Daneben sind hunderte meist
flachgriindige Hangrutschungen in und auBBerhalb des Siedlungsbereiches zu verzeichnen.

Aufgabe war es im Untersuchungsgebiet (siehe nachfolgende Abbildung) samtliche durch das Juni-
Unwetter verursachte Hang- bzw. Massenbewegungen kartografisch zu erfassen, nach Art des
Ereignisses zu beschreiben und im Gauss-Kriger Koordinatensystem zu verorten.
Hauptkartierungsgrundlage war neben den bestehenden geologischen Karten und dem Laserscanning
Model von TIRIS ein Orthofoto, das aus mehreren Befliegungen nach der Unwetterkatastrophe von der
Abteilung Allgemeine Bauangelegenheiten beim Amt der Tiroler Landesregierung erstellt worden ist und

dem Bearbeiter zur Verfligung gestellt wurde.
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Geologischer Rahmen

Das Untersuchungsgebiet im vorderen Sellraintal liegt im Otztal-Kristallin. Vorherrschende Festgesteine
sind Biotitplagioklasgneise mit geringméachtigen Einschaltungen von Amphiboliten und Biotitgranitgneisen.
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Abb. 2: Auszug aus GEOFAST Karte Blatt 147 Axams
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Ursachen - Ausléser der Unwetterkatastrophe

Die Ursachen fur das Hochwasserereignis Juni 2015 im Sellraintal liegen einerseits in der feuchten
Witterung im Vormonat Mai, anderseits in der Anfang Juni einsetzenden Schneeschmelze. Der Mai war -
lt. Hydrologischer Ubersicht 2015 der Abteilung Wasserwirtschaft — Sachgebiet Hydrographie und
Hydrologie - in Nordtirol im Mittel zwar durchschnittlich temperiert, dafir aber viel zu nass. Der
Niederschlag ist um die Monatsmitte herum in héheren Lagen teils als Schnee gefallen. Mit dem
Wetterumschwung Anfang Juni setzt eine Periode mit sehr hohen Temperaturen bis tber 30° Celsius ein,
die die Schneeschmelze vorantreibt.

Diese Wetterlage hat zu einer starken Vorbefeuchtung des Bodens geflhrt. Die meisten Bache und Fliisse
in Nordtirol wiesen eine hohe Wasserfihrung auf. Diese hydrologisch kritischen Bedingungen wurden im
Zeitraum von 06.-08. Juni 2015 noch durch extreme Niederschlage Utberlagert.

Ausléser fiir die Hochwasserkatastrophe war schlussendlich eine Gewitterfront, die beginnend ab dem
06.06.2015 (Samstag) und vor allem in der Nacht vom 07.06.2015 (Sonntag) auf 08.06.2015 (Montag)
lokal zu extremen Starkniederschlagen gefiihrt hat, insbesondere im Sellraintal (Bezirk Innsbruck-Land)
und im Paznauntal (Bezirk Landeck).

Die nachfolgende Niederschlagskarte auf Basis der INCA Analyse der ZAMG (Daten aus fernlbertragenen
Niederschlagsstationen und Radardaten) zeigt im Uberblick die Niederschlagsverteilung in Tirol fiir den
maBgeblichen Zeitraum in der Nacht vom 07. auf den 08. Juni 2015. Die Starkregenschwerpunkte liegen
im Sellraintal, im Bereich Paznauntal im Oberland, sowie im Karwendelgebiet norddstlich von Innsbruck.

Abb. 3: Niederschlagskarte Tirol
auf Basis INCA der ZAMG,
Visualisierung durch
Hydrografischen  Dienst  (aus:
Hydrologische Ubersicht — Juni
2015; Abteilung Wasserwirtschaft
— Sachgebiet Hydrographie und
Hydrologie);

rot strichliert Sellraintal

INCA-Analyse 07.06.2015 19:00 bis 08.06.2015 07:00
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Die nachfolgende Niederschlagskarte auf Basis der INCA Analyse der ZAMG (Daten aus fernlbertragenen
Niederschlagsstationen und Radardaten) zeigt im Detail die Niederschlagsverteilung in GroBraum
Sellraintal fir den mafgeblichen Zeitraum in der Nacht vom 07. auf den 08. Juni 2015 mit eingetragenen
Einzugsgebieten des Seigesbaches (ca. 3,7 km?2) und der Mellach (144 km?).
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In der Nacht von Sonntag auf Montag waren im GroBraum Sellrain vor allem zwischen Seigesbach und

Fotscherbach extremste Gewitterregen zu verzeichnen,

die aufgrund einer nur sehr schwach

ausgebildeten Héhenstromung Uber viele Stunden ortsfest Gber dem Sellraintal verblieben und dort 130-

150 I/m2 Regen in 12 Stunden fallen lieBen.

INCA-Analyse 07.06.2015 19:00 bis 08.06.2015 07:00
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Abb. 4: Niederschlagskarte Sellraintal
auf Basis INCA der ZAMG,
Visualisierung durch Hydrografischen
Dienst (aus: Hydrologische Ubersicht
- Juni 2015; Abteilung
Wasserwirtschaft — — Sachgebiet
Hydrographie und Hydrologie);

Beim Mellach-Pegel "In der Au" an der unteren Mellach sudlich der Gemeinde Sellrain wurde in der Nacht

von Sonntag auf Montag ein Abflussscheitel
Geschiebeanteil).
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Abb. 5: Mellach-Pegel "In der Au" (aus: Hydrologische Ubersicht — Juni 2015; Abteilung Wasserwirtschaft —

Sachgebiet Hydrographie und Hydrologie);
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Schadensbilder

Talmuren

Aufgrund der starken Vorfeuchtung und der Extremniederschldge kam es in Nacht auf den 08.06.2015 zu
zahlreichen MurstdBen in den Zubringerbéchen zur Mellach. Der mit Abstand gréBte Schuttlieferant war
der Seigesbach, der iber eine 100 m hohe Felsstufe aus Paragneisen in das Sellraintal ausmindet. Vor
dem Unwetter miindete der Seigesbach in einem begradigten, ca. 250 m langen Gerinne spitzwinkelig in
die Mellach.

Abb. 6: Einmiindung Seigesbach in die Mellach auf Héhe Ortsteil "Bodenhéfe” vor dem Hochwasser (Quelle:
tirisMAPS 2015)

In nachfolgender Abbildung ist der MUndungsbereich des Seigesbaches (selber Bildausschnitt) nach dem
Unwetterereignis dargestellt. Der Seigesbach hat mit seinen MurstéBen die bereits Hochwasser flihrende
Mellach auf einer Lange von ca. 500 m aus ihrem Bachbett gegen Norden bzw. Nordwesten gedrangt. Der
Siedlungsbereich am orografisch linken Ufer der Mellach wurde komplett Uberschwemmt, zahireiche
Gebaude schwer beschadigt, einige Wohnhduser sogar teilweise weggerissen.
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Abb. 7: Einmindung Seigesbach in die Mellach auf Héhe Ortsteil "Bodenhdfe" nach dem Hochwasser (Quelle:
Orthofoto aus Basis Befliegung im Auftrag des ATLR, Juni 2015)

Neben dem Seigesbach kam es auch aus den zahlreichen linksufrigen Zubringerbédchen, wie dem
Lehnbach, Schrabach und Bodenbach zu kleinrAumigeren Murenabgangen, wobei das Material ebenfalls
in die Mellach transportiert wurde.

Abb. 8: Tiefe Feilenanbriiche an den Seitenbdchen der Mellach. Links Unterlauf des Schrabaches, rechts Seiten- und
Tiefenerosion am Bodenbach (August 2015)
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Hangexplosionen / Hangmuren / Hangrutschungen

Im gesamten Untersuchungsraum, auch im unmittelbaren Nahbereich zu Wohnh&usern kam es wahrend
und nach der Unwetterkatastrophe zu hunderten, gréBeren und kleineren Hangrutschungen und
Hangexplosionen, die aufgrund der groBen Hangneigungen und der groBen Wasserséttigung des
Lockermaterials oft murgangférmig abgeflossen sind. Im gesamten Untersuchungsbereich waren
zahlreiche Wohnhduser teils akut gefahrdet, sowohl im engen Talbereich als auch an den steilen
Einhangen des Sellraintales.

Die Hangexplosionen sind meist sehr flachgriindig und erfassen lediglich die Vegetationsdecke und die
oberste Lockergesteinsschicht. Ausgeldst wird das plétzliche Abplatzen der Bodenschicht in der Regel
durch Hangwasser bzw. durch Ansteigen des Hangwasserdruckes an der Oberkante der stauenden
Schicht (Fels oder Lockermaterial). Beobachtet wurden Hangexplosionen im Sellraintal, sowohl im
ndheren Umfeld von Vernassungsbereichen, als auch an ausgesprochenen Trocken-Standorten, speziell
an Gelandertcken, wo aufgrund des Bewuchses und der Morphologie mit keiner nennenswerten
Hangwasserflhrung zu rechnen ist.

Einige Ereignisse sind mit zeitlicher Verzdgerung eingetreten, einige Hangexplosionen sind erst Tage nach
Abklingen der Regenfalle abgegangen. Wie der Name schon nahelegt laufen derartige Prozesse
unvermutet, plétzlich - explosionsartig - ab, wobei unter der Abrisskante haufig konzentrierte, kanalartige
Hangwasseraustritte beobachtbar sind.

Einige Hangexplosionen stehen im Zusammenhang mit anthropogenen Faktoren, wie kinstliche,
Ubersteilte Béschungsanschnitte, Strassen- und Wegentwasserungen etc. bzw. es wurden zumindest lokal
die Auswirkungen des erhdhten Oberflachen— und Hangsickerwasserabflusses durch infrastrukturell
bedingte Verdnderungen der Abflussverhélinisse verstérkt. Der GroBteil der aufgeschlossenen
Hangexplosionen ist allerdings in Wiesenhdngen und in Waldbereichen meist oberhalb des
Siedlungsraumes aufgetreten, wobei die Hangmuren aufgrund des hohen Wasseranteils betrachtliche
Transportweiten bis 100 m und mehr aufweisen kénnen. Die Hangmuren aus den Hangbereichen entlang
der Seitenb&che mit ihren steilen Einhangen haben ihr Material teilweise bis zum Vorfluter transportiert.

80100 80150 00200 88250 58300 05350 80400 80450 88500
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Abb. 9: Hangexplosion in bindigem Lockermaterial Ortsteil Sellrain auf 980 miA Blickrichtung Norden mit ca. 100 m
langer Hangmure zwischen den Wohnh&usern; weitere Hangexplosionen entlang der orografisch linken Einhdnge im
stdlich anschlieBenden Graben; links Aufschlussfoto (Quelle: Landesgeologie), rechts Ausschnitt Orthofoto
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Abb. 10: Hangexplosion ca. 5-6 m breit im Siedlungsgebiet, Ortsteil Perfall auf 1250 mdiA unterhalb der
StraBenbéschung: links Aufschlussfoto (Quelle: Landesgeologie), rechts Ausschnitt Orthofoto nach Unwetter

R
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Abb. 11: Hangexplosion ca. 10 m breit im Ortsteil Perfall auf 1250 miA unterhalb der steilen Wegbdschung: links
Aufschlussfoto (Quelle: Landesgeologie), rechts Ausschnitt Orthofoto nach Unwetter

Fazit

Die Unwetterkatastrophe im Sellraintal Anfang Juni 2015 ist die Folge einer zeitlichen Uberlagerung von
Vordurchfeuchtung des Bodens durch die vorangegangene Regenperiode, Einsetzen der Schneeschmelze
und eines lokal eng begrenzten, extrem starken und ungewdhnlich lang andauernden Gewitterereignisses.
Die zahlreichen beobachteten Hangrutschungen sind groBteils unvermutet, ohne Voranzeichen
explosionsartig abgegangen, teilweise auch mit zeitlichem Abstand zum extremen Niederschlagsereignis.
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Gaslibersattigung im Wasser; ein blinder Fleck der Hydrogeologie

Heinz Surbeck 'und Frédéric Bossy 2

" Nucfilm GmbH, Cordast, Schweiz,  HydroSol Sarl, Bulle, Schweiz

Abstract

Dissolved gases in groundwater are only rarely in equilibrium with the atmosphere. Hydrostatic pressure
on soil gas bubbles dissolving in percolating water, compression of air pockets in karst systems, air leaks
in pumps or pipes, releases of water from dams or drilling with compressed air all lead to supersaturation.
Supersaturation is stressing fish seriously even at 5 % above atmospheric pressure. 30 % above
atmospheric pressure may be lethal. Particularily high supersaturation has been found in a karst spring in
Neirivue, canton of Fribourg, Switzerland. This water is used for a fish farm. Details on the instrumentation
and data are presented for this spring, including data on the efficiency of a degassing unit used to protect
the fish from supersaturation. In addition we will try to motivate hydrogeologist to have a closer look at

supersaturation. Apart from the problem fishes get it offers a wealth of still rarely used information.

Einleitung

Im Grundwasser geldste Gase sind selten im Gleichgewicht mit der Atmosphére. Bei der Infiltration von
Regenwasser 16sen sich Gasblasen im Boden mit zunehmender Tiefe unter erhéhtem hydrostatischem
Druck. Damit liegt die Summe der Partialdriicke der gelésten Gase (TDGP, Total Dissolved Gas Pressure)
im Grundwasser Uber dem Atmospharendruck. Die Kompression der Luft in Karsthéhlen bei Hochwasser,
Gaslecks in Pumpen und Rohren, Schwallereignisse bei Staumauern (Wesley and Raymond 1976) oder
der Einsatz von Druckluft bei Bohrungen im Grundwasser kdnnen ebenfalls zu einer erheblichen
Gasuberséattigung fuhren.

Die Bedeutung der GasUlbersattigung ist den meisten Hydrogeologen nicht bewusst. Die Gasibersattigung
liefert aber einerseits wertvolle Information zu Transportvorgdngen im Grundwasser (Klump et al. 2008,
Babic 2014) und kann andererseits eine erhebliche Gefahr fir Fische sein. Blasenbildung im Gbersattigten
gespannten Grundwasser kann die hydraulische Permeabilitdt massiv reduzieren und damit zu voéllig
falschen Resultaten bei Pumpversuchen fihren (Manning et al. 2003).

Eine extreme Gaslbersattigung haben wir bei einer Karstquelle im Kanton Freiburg in der Schweiz
gefunden (Fig.1). Das Wasser dieser Quelle speist eine Fischzucht (Regenbogenforellen). Bereits eine
Gasubersattigung von 5 % Uber dem Atmosphéarendruck (105 % in Figur 1) flhrt zu einem erheblichen
Stress bei den Fischen, 30 % (130 % in Figur 1) zu einer lebensbedrohenden Blasenbildung
(Blasenkrankheit).

-12-
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Fig. 1 : Schiittung und Gasséttigung bei der Neirivue-Quelle nach Starkniederschldgen

im Mai 2015.

Messmethode

Geoforu@

Tirol

Die Summe der Partialdriicke der im Wasser gelésten Gase (TDGP, Total Dissolved Gas Pressure) ist

sehr einfach zu messen (Fig. 2). Ein dinnwandiger

Silikonschlauch (Innendurchmesser 1 mm,

Wandstarke 0.5 mm, Lange 1 bis 2 m) wird am einen Ende verschlossen und am anderen Ende mit einem

Drucksensor (Absolutdruck) verbunden. Ein zweiter Drucksensor (Absolutdruck) ausserhalb des Wassers

liefert den Atmospharendruck (p_atm). TDGP/p_atm wird als Gasséattigung bezeichnet, meistens in %

ausgedrlckt. Die Diffusion der Gase durch das Silikon braucht Zeit. Mit dem oben erw&hnten Schlauch

ergibt sich eine ,Halbwertszeit* fir den Aufbau eines Gleichgewichts von 10 bis 15 Minuten, je nach

Wassertemperatur (bei 25°C : 3.5 min fir O,, 8 min. fir N, ). Fir kontinuierliche Messungen heisst das,

dass die Zeitauflésung bei 20 bis 30 Minuten liegt, was selbst fiir Karstquellen gentgt.

Drucksensor, absolut (p_atm)

Microprocessor

Drucksensor, absolut (TDGP)

Dunnwandiger Silikonschlauch,
Innendurchmesser 1 mm,
Wandstérke 0.5 mm, Lange 100
bis 200 cm

\E EKSéttigung [%] =100 * TDGP / p_atm

Fig. 2 : Prinzip der Messung der Gasséttigung
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Anwendung bei einer Fischzucht
Die von uns untersuchte Karstquelle versorgt eine Forellenzucht in Neirivue, in der Nahe von Gruyére im
Kanton Freiburg (Schweiz) mit chemisch und bakteriologisch einwandfreiem Wasser. Nach
Starkniederschldgen im Einzugsgebiet der Quelle kénnen aber massive Gasubersattigungen zu einer
akuten Gefahrdung der Forellen flhren. Schon eine Gassattigung von 105% stresst die Fische so stark,
dass sie anféllig fir Erkrankungen durch allgegenwértige Bakterien und Pilze werden. Bei 130 % leidet ein
grosser Teil der Fische unter der lebensbedrohenden Blasenkrankheit. In den untiefen Zuchtbecken sind
die Fische besonders exponiert, da sie kaum abtauchen kdnnen, um die Blasenbildung durch den
hydrostatischen Druck zu verhindern.
Der Grund fiir die Ubersattigung des Quellwassers diirfte ein Einschluss von Hohlrdumen im Karst durch
Uberstehendes Wasser nach Starkniederschlagen sein. Durch den erhdhten Druck l6sen sich mehr Gase
im Wasser. Da vom Einzugsgebiet bis zur Quelle gespanntes Grundwasser vorherrscht, kann kaum ein
Ausgleich mit der Atmosphére stattfinden.
Bis Frihjahr 2015 sorgte eine einfache Vorrichtung zur turbulenten Belliftung des Quellwassers flr einen
Abbau der Ubersattigung. In den letzten 10 Jahren scheinen aber die Starkniederschlage haufiger und
intensiver geworden zu sein.
Der Besitzer der Fischzucht hatte deshalb 2014 beschlossen, eine Anlage zu installieren, die die
Uberséttigung wesentlich besser reduziert. Bei der im Mai 2015 in Betrieb genommenen Anlage (Fox
France Oxygénation, Saint-Urbain, France) wird Sauerstoff unter Druck eingeblasen um einen Teil des
Stickstoffs auszutreiben. Der Stickstoff ist das, was den Fischen Probleme macht, da er im Gewebe sehr
viel langsamer als Sauerstoff diffundiert und nicht verarbeitet werden kann.
Unsere langjahrigen kontinuierlichen Messungen der Gaslbersattigung dieser Karstquelle zeigten, dass im
Extremfall Gassattigungen von bis zu 130% abgefangen werden miissen. Das war die Grundlage fiir die
Dimensionierung der neuen Anlage.
Nach der Installation der neuen Anlage haben wir vor und nach der Anlage jeweils nicht nur die
Gasséttigung, sondern auch den  Sauerstoffgehalt  kontinuierlich  gemessen. Aus den
Sauerstoffkonzentrationen vor und nach der Anlage, dem Durchfluss und der zugefiihrten Menge an
Sauerstoff lasst sich die Ausbeute der Anlage berechnen. Es zeigte sich, dass etwa 80% des zugefiihrten
Sauerstoffs im Wasser verbleibt. Diese hohe Ausbeute ist zwar wirtschaftlich bedeutend, aber fir die
Fische wichtiger ist, wie viel Stickstoff noch relativ zum Gehalt in der Atmosphére verbleibt. Leider gibt es
noch keine Sensoren fir N,, aber die lbrigen gelésten Gase lassen sich entweder messen (O, CO,), sind
mengenmassig unbedeutend (Ar), oder lassen sich aus der Wassertemperatur berechnen (H,O-
gasférmig). Unsere Messungen haben gezeigt, dass der CO,-Gehalt auch bei Hochwasser 0.6 Vol% nicht
Uberschreitet und daher bei der Berechnung der No-Konzentration vernachlassigbar ist.
In der Atmosphére betrégt der Volumenanteil des Stickstoffs etwa 78 %, derjenige des Sauerstoffs etwa 21
%, der Rest sind Ar, CO, und Wasserdampf. Ziel des Ausgasens ist es, den Partialdruck des im Wasser
geldsten N, nicht Gber den Partialdruck des N, in der Atmosphare steigen zu lassen. Unsere O,-Sensoren
(PiccolO2-OEM, PyroScience GmbH, Aachen, Deutschland) liefern den Partialdruck des im Wasser
geldosten O,. Der Atmospharendruck wird ebenfalls kontinuierlich gemessen und es wird angenommen,
dass der Oo-Anteil in der Atmosphére konstant bei 21 % liegt. Mit diesen Daten und dem TDGP lasst sich

das Verhaltnis des N, Partialdrucks im Wasser zum N, Partialdruck in der Atmosphare berechnen. Fir
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einen far die Fische komfortablen Betrieb der Ausgasanlage sollte die O, Zufuhr so geregelt werden, dass

dieses Verhaltnis < 1 bleibt (< 100 % in Fig. 3).

,Gllcklicherweise* hatten wir im Juni 2015 einige Starkniederschlédge, die uns genligend Daten bei starker
Uberséttigung geliefert haben. Da gleichzeitig die Sauerstoffzufuhr in mehreren diskreten Stufen geandert
wurde, konnten wir berechnen, wie viel Sauerstoff bei welcher Ubersattigung zugefithrt werden muss,
damit der N, Partialdruck im Wasser nicht (iber den Partialdruck in der Atmosphére steigt, das heisst, dass

beziiglich des Stickstoffs keine Ubersattigung vorliegt (Fig. 3).
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Fig. 3 : Zeitreihen Juni 2015 fiir Séttigung und O» Konzentration im Einlauf und im Auslauf der neuen Ausgasanlage
und die daraus berechnete N- Konzentration im Vergleich zur N> Konzentration in der Atmosphdre (rel. N2 sat.). Die

LSauerstoff-Liicke” vom 18. bis 19.6. ist auf Arbeiten an der Ausgasanlage zurtick zu fihren.

Die Sattigungs-Messung im Anstrom der Ausgasungsanlage steuert nun die Ventile fir die O, Zufuhr. Im
Abstrom werden zur Uberwachung der Anlage die Séattigung (zur Sicherheit mit 2 Sonden) und O
ebenfalls kontinuierlich gemessen. Zusétzlich 16st ein starker Anstieg der Quellschiittung eine verstérkte O,
Zufuhr aus. Wie Figur 1 klar zeigt, ist aber der Absolutwert der Schittung kein gutes Mass fir die
Gassattigung.

Was wir vor 10 Jahren aus rein wissenschaftlicher Neugier begonnen haben, hat damit zu einer

praktischen Anwendung geflhrt.

Andere Falle von Gasiibersattigung

Einige fur Fischspezialititen bekannte Restaurants in der Region Gruyeére hielten bis vor einigen Jahren
einen Vorrat an lebenden Forellen in einem kleinen Aquarium. Durch den steten Zufluss aus dem
Trinkwassernetz wurde genlgend Sauerstoff zugefiihrt. Wiederholt kam es zu zunachst unerklarlichem

Fischsterben in diesen Aquarien. Als Grund dafiir stellte sich dann eine massive GasUlbersattigung im

-15 -



15. is 16, Oktobor 2015 | coutor)
' ’ Tirol
Trinkwasser heraus. Nach Arbeiten am Netz war unter hohem Druck wieder Wasser in noch Luft

enthaltende Leitungen eingeleitet worden.

Wenn solch Uberséattigtes Wasser z.B. zur Spulung neuer Leitungen in einen Bach abgeleitet wird, kann
das zu einem réatselhaften Fischsterben fiihren. Man sucht dann nach Verunreinigungen und findet keine.
Massive GasUlbersattigung findet sich auch im Wasser der Absetzbecken bei Bohrungen mit
Druckluftspiilung. Falls der Uberlauf dieser Becken in einen Bach abgeleitet wird sind die Fische akut
gefahrdet.

Druckluftspillung oder ,air-lift“ bei Grundwasserbohrungen kann auch noch einen ganz anderen negativen
Effekt haben. Das eingepresste Luft/Wasser Gemisch verdrangt einen Teil des Wassers aus den Poren.
Da dieses Gemisch stark tberséttigt ist, bilden sich im Boden oder im Gestein Luftblasen, die sich nur sehr
langsam auflésen. Insbesondere bei gespanntem Grundwasser, bei dem kein Ausgleich mit der
Atmosphare mdglich ist, kann das Uber Monate zu einer massiven Reduktion der Wasserpermeabilitat
fuhren (Manning et al. 2003). In dieser Zeit fihren daher Pumpversuche zu véllig falschen Resultaten.
Leider gibt es dazu kaum Untersuchungen. Die meisten Hydrogeologen haben keine Ahnung was
GasUlbersattigung ist und was sie bewirken kann. Allenfalls haben sie etwas von ,excess air‘ bei
Edelgasanalysen von Wasserproben gehort.

Noch weniger Hydrogeologen wissen, dass TDGP-Messungen Information Uber Transportvorgange liefern

kénnen. Lesenswerte Ausnahmen sind die Arbeiten von Klump et al. 2008 und Babic 2014.
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Mofetten sprechen, also Uiber CO2 Ausgasungen und das zugehorige Risiko

Antoine Kies 1, Zornitza Tosheva1, Hardy Pfanz?

! University of Luxembourg, 162a, av. Faiencerie, L-1511 Luxembourg, (antoine.kies@uni.lu)
2 Applied Botany and Volcano Biology, University of Duisburg-Essen, 45117 Essen, Germany; hardy.pfanz@uni-
due.de

Mofetten sind lokal begrenzte Gebiete geogener CO,-Ausgasungen (Exhalationen). Sie sind in Bezug zu
rezenten oder postvulkanologischen Erscheinungen oder zu metamorphosen Prozessen in
Karbonatgesteinen. Man findet sie entlang der kontinentalen Plattengrenzen sowie auch in der Nédhe von
tiefreichenden Stérungszonen und in Gebieten rezenter Vulkanaktivitdt (Egergraben, Lacher See, Goma
(Congo)). Das Kohlenstoffdioxid entstammt Magmakammern, der Erdkruste oder wird durch
Metamorphose von Kalksteinen gebildet. An der Erdoberflache wird es als trocknes Gas/Gasgemisch oder
in Wasser geldst (Sauerling) freigesetzt.

Wir berichten Gber CO, Messungen an Mofetten in Italien (Toskana), in Tschechien (Eger-Graben), in der
Demokratischen Republik Congo (DRC, Goma,) und in Deutschland (Eifel, Laacher See). Besonders die
Tal-Mofette in Rapolano sidlich von Siena wurde ndher untersucht. Sie besteht aus einem 100 Meter
Durchmesser und 6 Meter tiefen dolinenférmigen Tal. Ein Messturm in der Mitte der Mofette erlaubt die
kontinuierliche Erfassung von Temperatur und Kohlenstoffdioxid in einem vertikalen Abstand von 40
Zentimeter. Eine Wetterstation ist auf dem Turm aufgebaut.

Wegen des hohen Gasflusses aus mehreren Ausgasungsstellen fillt sich das Tal jeden Tag mit einem
Gas-See mit bis zu 80% CO, Konzentrationen: ein tddliches Szenario fir die meisten Organismen. Am

Grunde der Mofette wéchst als einzige Pflanzenart das Gewdhnliche Schilfrohr (Phramites Australis).

1 2 3 1 =—0.4m
50 1 T ——0.8m
1.2m

1.6m
t— —2m
2.4m
ola 2.8m
3.2m
3.6m
==4m
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—5.6m
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6.4m
—temp0.8m
temp6.4m

time of the day (h) solarrad

CO; concentration (%),
temperature (°C),solar irradiation (a.u.)

Abb.1. Verlauf der geschichteten Kohlenstoffdioxid Konzentrationen innerhalb eines Tages; fiir die drei Phasen 1,2
und 3 siehe Text. Angegeben sind die Temperaturen gemessen in zwei Héhen sowie die am Messturm gemessene

Sonneneinstrahlung.
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Die Dynamik des Aufbaus und der Entleerung des Gas-Sees wird beschrieben: (1) Aufbau ab spaten
Nachmittag bis in den frihen Morgen zu einem horizontal geschichteten Gas-See der seine hdchsten
Konzentrationen in den frihen Morgenstunden erreicht. (2) Nach Temperatur-Gradienten Umschichtung,
Ubergang in einen Gassee mit konstanten hohen Werten unterhalb etwa 2.5 Meter und niedrigen Werten
oberhalb, dieser See (berdauert etwa ein bis zwei Stunden. (3) Binnen einem sehr kurzen Zeitraum (10
bis 20 Minuten) entleert sich der Gas-See vollstadndig. Nun kann man problemlos das Tal betreten.
Temperatur Schichtung-Umschichtung und die Erhitzung des Kohlenstoffdioxids durch einfallende

Sonnenstrahlung und der Treibhauseffekt sind die Motoren fir diese Dynamik.

<2% CO2

“'—*‘;______ A

>60% CO2

Abb.2. Das Bild (aufgenommen gegen 9 Uhr) zeigt die Mofette bei Rapolano (Toskana) und den Messturm (CO- und
Temperatur alle 40 cm). Die Wolke bildet sich aus dem im Kohlendioxid-See verdunstetem Wasser das an der See-
Oberfldche kondensiert; hier findet auch ein abrupter Temperatursprung statt

Die anderen Mofetten geben nicht einen so klaren Zeitverlauf der Dynamik. Ihre Untersuchungen geben
trotzdem interessante Einblicke. Besonders die Mofetten (lokal Mazuku) nérdlich des Kivu Sees, an der
Grenze von der Demokratischen Republik Congo und Rwanda, bewirken mit extrem hohen
Gaskonzentration eine reelle Gefahr nicht nur fir Tiere, auch fir die Bewohner. Erfassung und Studium
dieser Mofetten ist also sehr wichtig. Durch genauere Studien Uber den Verlauf der Mofettenaktivitat und
erhdhte Kohlenstofdioxid Konzentrationen kdnnten bevorstehende vulkanische Aktivitdten der Nyiragongo
und Nyamulgira Vulkane erkannt werden.

Referenzen:

Kies A.,Hengesch O., Tosheva Z., Raschi A., Pfanz H., 2015: Diurnal CO,-cycles and temperature regimes
in a natural CO, gas lake, Int. Journal of Greenhouse Gas Control 37, 142-145
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Zur Frage der Herkunft des Methans im Bereich von Reutte
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1Amt der Tiroler Landesregierung, Landesgeologie; 2Ministerialrat i.R. Univ.-Prof. Dr.; 3Monz‘avnuniversiz‘éﬂ‘ Leoben, Lehrstuhl

Erdélgeologie

1. Ausgangslage (T.F.)
Bereits seit Iangerer Zeit ist bekannt, dass der Bezirk Reutte in verhéltnismaBig hohem Mal3 vom Auftreten
von Gips und den damit einhergehenden Problemen betroffen ist. Im Gegensatz zu anderen Bereichen in

Tirol betrifft diese Problematik vor allem auch den Siedlungsraum zum Teil sogar massiv.

Neben den Talkesselgemeinde Reutte, Breitenwang, Ehenbichl und Pflach spielt der Gips auch im Raum

WeiBenbach am Lech eine wesentliche Rolle.

1.1 Geologischer Hintergrund:

Gips und Anhydrit (Sulfatgesteine) gehdren zu den durch flieBendes Wasser auslaugungsfahigen
Gesteinen. In den Tiroler Kalkalpen sind Gips- bzw.- Anhydritvorkommen unter anderem an die
~Reichenhaller Schichten* und vor allem an die Gesteine der ,Nordalpinen Raibl-Gruppe“ gebunden. Die
dort vorhandenen Gipsvorkommen kénnen mit teils groBer Machtigkeit, aber auch fein verteilt im Gestein
auftreten. Durch unterirdisch vorhandene FlieBvorgdnge (Niederschldge, Versickerung, vorhandene
Wasserwegigkeiten im Untergrund, natirliche und klnstliche Veranderung von Wasserwegigkeiten etc.)
kommt es bei der Auslaugung dieser Gesteine zu unterirdischen Hohlraumbildungen. Unter ungiinstigen
Bedingungen kdnnen diese Hohlrdume einstiirzen und sind als trichterartige Senkungen an der Oberflache
zu erkennen. Die Entstehung derartiger Trichter (Dolinen, Erdfélle) kann sowohl durch langsames
Absenken, als auch durch plétzliche Einbriiche vonstattengehen. Durch die Gipsauslaugung und
Verwitterung dieser sulfathaltigen Gesteine sind in den Grund- und Quellwassern charakteristische
indirekte und direkte chemische Merkmale, wie einerseits eine erhdhte bis hohe Leitfahigkeit und
andererseits ein erhdhter bis deutlich erhdhter Sulfatgehalt, erkennbar. Diese chemischen Merkmale
weisen aber auch darauf hin, dass die Auslaugung von Gips im Untergrund aktiv fortschreitet. Eine
Leitfahigkeit von z.B. 1000 uS/cm bedeutet einen geldsten Gipsgehalt von 1g pro Liter Wasser bei einer

Wasserfiihrung (Schittung) von 1 I/s.

Aus geologischer Sicht liegt der Raum WeiBenbach/Ehenbichl innerhalb der Lechtaldecke, wobei die
Deckengrenze zur (geographisch) nérdlich angrenzenden bzw. tektonisch darunter liegenden Allgaudecke
nur wenige 100 m Luftlinie entfernt liegt. Die nachstgelegenen Festgesteinsaufschliisse finden sich in einer
Entfernung von nur wenigen 10er Metern zu den durchgefihrten Bohrungen. Neben Hauptdolomit und
Wettersteinkalk stehen auch nennenswerte Vorkommen von gips- bzw. anhydritfiihrenden Raibler

Schichten an.
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GroBraumig verlaufen die gipshéaltigen Gesteine der Nordalpinen Raibl-Gruppe im Gebiet WeiBenbach-
Ehenbichl-Klausenwald als relativ schmales Band vom Birkental, westlich des Gaichtpasses, in
Ostwestrichtung in etwa bis zum Rauchwald auf Heiterwanger Gemeindegebiet. Deutliches Anzeichen flr
die dortigen Gipsvorkommen ist auch der oben genannte Gipsabbau der Firma Schretter & Cie nahe dem
Gaichtpass. Dort sind die Gipsvorkommen in einer fir Tirol auBergewdhnlichen Machtigkeit vorhanden.
Weiters zeugen die zahlreichen Dolinen im Bereich Wei3enbach-Gaichtpass sowie im Ortsteil Rieden von
Auftreten der auslaugungsfahigen Gipse im Untergrund.

WolIR eIR I pe!

BRI Rk opre (1 42m)

Abb.1. Ubersichtskarte des Gebietes um WeiBenbach m Lech. Mit blauer Fahne markiert die Bohrung, in welcher Gas
angetroffen wurde (aus: TIRIS maps).

Bereits im Jahr 2010 wurden die bis dahin gewonnenen Erkenntnisse der Landesgeologie in einer so
genannten Gipsgebietkarte zusammengefasst. In diesen Karten wurden — abgestuft in einen Bereich 1
(,;rote Zone®) und einen Bereich 2 (,gelbe Zone®) jene Bereiche ausgewiesen, in welchen mit dem
Auftreten von Gips bzw. damit in Zusammenhang stehend natlrlich auch mit dem Auftreten von
Hohlrdumen gerechnet werden muss.

Den betroffenen Gemeinden wurde diese Karte zur Verfligung gestellt, begleitet von einem Schreiben, in
welchem unter den Bau- und Raumordnungsbehérden aus fachlicher Sicht empfohlen wurde, im Bereich 1
(,rote Zone®) den Untergrund entsprechend seiner GréBe mit Kernbohrungen zu ergriinden. Bei der GroBe
des Grundstickes fiur ein durchschnittliches Einfamilienhaus ist geméan diesem Schreiben zumindest eine
Kernbohrung abzuteufen, gréBere Grundstiicke bendtigen mehrere in Abhangigkeit von der GréBe.

In der Praxis hat sich diese Vorgehensweise zwar flr Einzelbauvorhaben als tauglich erwiesen. Im Falle
von gréBeren oder mehreren Grundstlicken wurden aber oft auch andere Methoden in Kombination mit
mehreren Bohrungen als zielfihrend angesehen.

Im nérdlichen Bereich der Gemeinde  WeiBenbach  sollten im Rahmen eines
Grundzusammenlegungsverfahrens eine Vielzahl an Grundstiicken hinsichtlich ihres Untergrundaufbaues
bzw. der Abklarung der Frage der Bebaubarkeit untersucht werden. Hierzu wurde ein Ingenieurbiiro fir
Geologie mit der Ausarbeitung eines Untersuchungskonzeptes sowie mit der Durchfiihrung von
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Untersuchungen beauftragt. Das methodische Konzept sah dabei unter anderem die Abteufung von

mehreren Bohrungen vor.

Mehrere Bohrungen wurden bereits abgeteuft bzw. war der Bohrvorgang gerade im Gange (hierbei wurden
keine Auffalligkeiten festgestellt, wenngleich gipsfihrende Raibler Schichten in allen Bohrungen
angetroffen wurden), als es im Rahmen einer Erkundungsbohrung am 20. Februar 2015 in einer Tiefe von
28 bis 31 m (unter Geldndeoberkante) zu einem massiven Gasaustritt kam. Durch mehrere Anwesende
wurde ein deutlicher Geruch nach Schwefelwasserstoff festgestellt. Des Weiteren hat die ebenfalls
alarmierte Feuerwehr mit den ihr zur Verfligung stehenden Geréatschaften erhéhte Kohlenmonoxidwerte

festgestellt.

Da durch die enormen Gasaustritte eine Gefédhrdung der Umwelt und auch von Personen nicht
ausgeschlossen werden konnte, wurde umgehend damit begonnen, durch die Landesgeologie ein
geeignetes Konzept zur Abdichtung des Bohrloches auszuarbeiten bzw. ausarbeiten zu lassen. Die
Abdichtung der Bohrung stellte sich — auch aufgrund des hohen Druckes, unter welchem das Gas zutage
trat — als relativ anspruchsvoll heraus. Es mussten hierzu Experten der OMV aus Wien herangezogen
werden.

Im Zuge der wissenschaftlichen Aufarbeitung wurde auch Ministerialrat i.R. Univ. Prof. Dr. Leopold Weber
zu Rate gezogen. Des Weiteren wurde durch Univ. Prof. Reinhard F. Sachsenhofer von der
Montanuniversitdt Leoben, Lehrstuhl Erddlgeologie eine Untersuchung der gezogenen Gasprobe
durchgefiihrt. Die diesbeziiglichen Ergebnisse bzw. Erkenntnisse sind ebenfalls Gegenstand dieses

Vortrages.

Abb.2: Ubersicht iiber die Bohrungen im Ortsgebiet von WeiBenbach im Zuge der Untergrunderkundungen. Jene

Bohrung, bei der es zu einem Gasaustritt kam, befindet sich in der rechten Bildhélfte neben dem Holzstadel.
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2. Zur Verbreitung von Gips-Anhydritvorkommen im Ostalpin (L.W)

Im Bereich der Ostalpen sind zahlreiche Gipsvorkommen bekannt, die im Wesentlichen an Abfolgen des
Permoskyths, des Oberen Skyths/Anis und des Karns bzw. Keupers gebunden sind.

Bereiche, die sich durch Mineralisationen gleicher paragenetischen Inhalts und gleichen Bildungsalters
auszeichnen, werden zu metallogenetischen Bezirken zusammengefasst. Die Kenntnis der Verbreitung
und Ausdehnung solcher Bezirke ist unter anderem fir die Rekonstruktion der Entwicklung von
rohstoffrelevanten  Ablagerungsrdumen essentiell und bildet eine wichtige Grundlage fir

Prospektionskonzepte (vgl. Weber, L. ed. 1997).

Hinweis: Die einzelnen metallogenetischen Bezirke werden derzeit griindlich lberarbeitet. Die in der Folge
angefihrten Bezirke sind bereits Teil des in Arbeit befindlichen Interaktiven Rohstoff Informationssystems
IRIS NEU, welches in véllig neuer und lberarbeiteter Form im kommenden Jahr auf der Homepage der
Geologischen Bundesanstalt online abrufbar sein wird

Die bedeutenden Evaporitvorkommen des oberen Perms sind im ,Evaporitbezirk Oberperm
Salzkammergut (Alt-Aussee, Wienern)“ konzentriert und fihren neben Gips und Anhydrit vor allem
Steinsalz (Alt-Aussee, Hallstatt, Bad Ischl, Hallein). Demgegeniiber sind die Evaporitvorkommen der
ostlichen Kalkalpen nahezu frei an Salz. Sie werden zum ,Evaporitbezirk Permotrias Ostliche Kalkalpen
(Puchberg)” zusammengefasst. Diese Mineralisationen reichen bis in das unterste Anis.

Im Drauzug finden sich insbesondere in den untertriadischen Abfolgen des Dobratsch zahlreiche kleine
Gipsvorkommen (,Evaporitbezirk Untertrias Drauzugmesozoikum®).

Auf Grund der besonderen Mineralparagenese werden die Evaporitvorkommen im Bereich von Sulzau-
Werfen als eigener metallogenetischer Bezirk verstanden (,Phosphat-Evaporitbezirk Tirolikum®).

Die Wasserspiegelschwankungen des Karns manifestieren sich auch in der Ausbildung von Evaporiten. In
den oberostalpinen Abfolgen der Nérdlichen Kalkalpen finden sich zahlreiche Gips-/Anhydritvorkommen,
die zu einem ,Evaporitbezirk Karn Bajuvarisches Deckensystem (Montafon-AuBerfern)* zusammengefasst

werden kdnnen.

Gips-Anhydritvorkommen in karnischen Abfolgen der éstlichen Kalkalpen sind demgegeniiber weniger
verbreitet und auf Einzelvorkommen beschrankt, sodass sie (noch) nicht zu einem eigenen Bezirk
zusammengefasst wurden (Opponitz Fm, Gdstling).

In den unterostalpinen Keuperabfolgen des Semmerings befindet sich eine Reihe von Gips-
/Anhydritvorkommen, die in der Vergangenheit auch wirtschaftlich genutzt wurden (,Evaporitbezirk Karn
Semmering [Haidbachgraben]®). Die Gips-Anhydritvorkommen von Stanz (sldlich des Mirztales) wurden
als vermeintliche Aquivalente dieser ,Semmeringgipse” bislang dem Unterostalpin zugerechnet. Neue
Erkenntnisse lassen aber vermuten, dass es sich hierbei um untertriadische Gipse handelt, die tektonisch
dem oberostalpinen Silvretta-Schladming-Seckauer Deckenkomplex zuzuordnen sind.

Weitere Gipsvorkommen befinden sich in den Abfolgen des Penninikums, die aber wegen ihrer isolierten
Lage nicht zu einem eigenen metallogenetischen Bezirk zusammengefasst wurden (Glanzerberg,
Koédnitztal, Obladis, Putz-Ladis, Zeblasjoch).

Viele ostalpine Erzvorkommen flhren auch Gips (z.B. Blei-Zinkvererzungen des Typs Bleiberg,

Eisenerzvorkommen des Typs Gollrad etc.). Derartige Gipsvorkommen gehéren nicht zu einem
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Evaporitbezirk sensu strictu, sondern sind jeweils integraler Bestandteil des jeweiligen Vorkommens /

Lagerstatte.

2.1 Form und Gestalt von Gips- und Anhydritvorkommen:

Die meisten Vorkommen sind durch einen Anhydritkern gekennzeichnet, der von einer Gipsschwarte
umgeben wird. Die Form der Vorkommen ist zumeist unregelmaBig stockférmig und erinnert an Diapire.
Von Diapirismus im eigentlichen Sinn kann aber nicht gesprochen werden. Dieser setzt voraus, dass
Mineralgemenge mit geringerer Dichte als das Nebengestein entlang von Schwachstellen ,luftballonartig*
hochdringen kann. Der im Vergleich zum Nebengestein (d= 2,4 bis 2,8) zu geringe Dichtekontrast des
Anhydrits (d=2,95) bzw. des Gipses (d=2,31) reicht flr einen derartigen Auftrieb allerdings bei Weitem
nicht aus. Die unregelmaBige stockformige Gestalt der Gips-Anhydritkdrper ist vielmehr auf die hohe
Plastizitét insbesondere von Gips und Nebengestein (zumeist Tone, Tonschiefer) zuriickzufiihren. Viele
Gips- und Anhydritvorkommen befinden sich entlang tektonischer Bewegungsflachen, zumal Gips und

toniges Nebengestein hervorragende Gleithorizonte darstellen.

2.2 Gips- Anhydritvorkommen als Risikozonen

Gips- und Anhydritvorkommen sind aber nicht nur wichtige Rohstoffquellen, sondern sind auf Grund ihrer
Eigenschaften (Léslichkeit des Gipses, Schwellvermdégen des Anhydrits, mégliche H.S, CH4-Flhrung)
auch Risikozonen.

Gips wird unter Einwirkung von Wasser rasch gelést. So kann 1 | Wasser mehrere Gramm Sulfat I6sen.
Durch die Lésung des Gipses entstehen einerseits Oberflachen, die einer Mondlandschaft gleichen, wobei
auf engstem Raum Morphologieunterschiede der Gipsoberflache von mehreren Metern auftreten kénnen.
Dies kann insbesondere bei Erkundungsbohrungen zu irreflhrenden Ergebnissen fuhren, als die
tats&chlichen Gipsoberflachen nur durch entsprechende Bohrdichten einigermaBen verlasslich festgestellt

werden kdnnen.

Wenn Oberflachenwésser lber Trennflachen in tiefere Bereiche des Gipskorpers gelangen, kénnen sich
Hohlrdume bilden (,Gipskarst®). Haufig brechen derartige HohlrAume ein und bilden Gipsdolinen. Die
Oberflachen (ber derartigen Gipsvorkommen heben sich morphologisch deutlich von den nicht-
mineralisierten Bereichen ab. Gips-/anhydritfihrender Untergrund ist gefahrengeneigt und bedarf vor einer
weiteren Nutzung einer entsprechenden Vorerkundung, allenfalls Umsetzung tauglicher geotechnischer
MaBnahmen (vgl. Weber, L. 2014).

Bei Wasseraufnahme neigt Anhydrit zum Schwellen. Bei der Umbildung von Anhydrit zu Gips kann das
Volumen um bis zu 60% ansteigen. Eine unerwiinschte ,Bewasserung“ des Anhydrits kann zu Hebungen
der Uberlagerung filhren, wie dies erst vor wenigen Jahren eindrucksvoll in Stauffen (Baden W iirttemberg)
festgestellt werden musste, als ein Anhydritkérper durch Bohrungen in Wasserkontakt kam. Durch die
Umsetzung von Anhydrit zu Gips kénnen sogar Betonschalen von Tunnelbauwerken in Mitleidenschaft

gezogen werden.

Aus Gips und Anhydrit kann unter anaeroben Bedingungen durch die Einwirkung sulfatreduzierender

Bakterien hochtoxischer Schwefelwasserstoff entstehen. Insbesondere Anhydritvorkommen sind aber
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auch wegen ihrer Methangasfiihrung bekannt geworden. Die Ursache dieser Gasentstehung ist noch nicht
vollstandig geklart. Das Gas tritt dabei in den Porenhohlrdumen und Kiliften auf. Beim Anbohren kann es
zu den gefurchteten ,Blasern® kommen, wobei Gasanteile in der Luft zwischen ca. 5 und 16%
hochexplosiv sind (,Schlagwetter). Beim Vortrieb des Eisenbahntunnels durch den Bosruck erfolgte im
Jahre 1905 eine heftige Schlagwetterexplosion, bei der 14 Bergleute und zwei Rettungskrafte ums Leben

kamen. Die Herkunft des Methans wurde auf die Evaporitfiihrung zurtickgefhrt.

Charakteristikum vieler Kohlenlagerstatten ist auch deren Methangasfiihrung. Eine Tonne Fohnsdorfer
Glanzbraunkohle enthielt beispielsweise bis zu 30 m3 Methan (Weber, L. & Weiss, A. 1983)

3. Metallogenetische Bezirke des AuBerferns (L.W.):

Im AuBerfern sind drei charakteristische metallogenetische Bezirke entwickelt.

Die zahlreichen Vorkommen von Gips und Anhydrit kénnen zu einem ,Evaporitbezirk Karn Bajuvarisches
Deckensystem (Montafon-AuBerfern)“ zusammengefasst werden. Derartige Evaporite entstanden in einem

flachmarinen Environment.

Der ,Kieserzbezirk Raibl-Gruppe (Sauling)“ ist ebenfalls an das Bavarikum gebunden und stellt ein

wichtiges Bindeglied zu den kalkalpinen Blei-Zinkvererzungen des Karns dar (marines Environment).

Die Vorkommen von Steinkohle sind sowohl auf das tirolische als auch das bajuvarische Deckensystem

verteilt (,Steinkohlenbezirk Raibler Schichten®) und sind terrestrischer Entstehung.

Auch wenn keine exakte synchrone Ubereinstimmung besteht, kdnnen zumindest im Karn der 6stlichen
Kalkalpen aus der Verteilung der zahlreichen Evaporitvorkommen, der Blei-Zinkvorkommen sowie der

Glanzbraun- bzw. Steinkohlenvorkommen die einzelnen Faziesrdume besser abgegrenzt werden.

4. Potentielle Methanquellen (L.W.)
Da im AuBerfern sowohl Evaporite als auch Steinkohlen potentielle Quellen von Methan darstellen, soll in

kurzer Form auf die Charakteristika der beiden metallogenetischen Bezirke eingegangen werden:
Evaporitbezirkes Karn des Bajuvarischen Deckensystems (Montafon-AuBerfern):

Die Gips-Anhydritvorkommen des Montafons (Vorarlberg) treten innerhalb des Hangendbereichs der
Raibler Schichten auf. Sie kénnen zeitlich in das hdhere Karn (Tuval) eingestuft werden. Nach einer
terrigenen Sedimentation (tonige Siltsteine, Sandsteine) kam es zu einer Meeresspiegelabsenkung, in
deren Gefolge eine regressive Karbonat-Evaporitfolge aufgebaut wurde. Die hohe Mobilitdt der Gipse
innerhalb dolomitischer Gesteine brachte es mit sich, dass oft mehrere Meter méachtige Dolomit- und
Rauhwackenlagen zerbrachen und schlie3lich als kompetente Boudins im Gips schwimmen. Liegend- und
Hangendgrenze der Evaporitkérper sind zumeist tektonisch. Auch das urspriingliche Gipslagengeflige ist
durch die starke tektonische Durchbewegung weitgehend zerstort.

Die Evaporitlagerstatten verteilen sich nach Angerer, H. et al. (1980) auf mehrere tektonisch voneinander
getrennte Schuppen. Die Evaporitfolge ist im Streichen Uber 10 km zu verfolgen. Die Méachtigkeit der gips-
anhydritfhrenden Abfolgen kann bis zu 400 m erreichen. Von den zahlreichen Vorkommen wurde jene

von St. Anton/Montafon und Dalaas bis in die jingere Vergangenheit wirtschaftlich genutzt.
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In den Karnabfolgen des AuBerferns liegt eine Reihe von linsenférmigen Gipsvorkommen, die sich an der
Gelandeoberflache durch eine ausgepragte Gipspingenlandschaft bemerkbar machen.

In stratigraphischer Sicht entsprechen die AuBerferner Gipse jenen des Montafons. Auch diese Evaporite
liegen in einer Abfolge von Dolomit und Rauhwacke.

In den Gipsvorkommen im W-Abschnitt der Nérdlichen Kalkalpen bildet Gips stark verfaltete Kérper, die im
cm-Bereich eine charakteristische, vermutlich primare Banderung aufweisen. Diese wird durch
Tonminerale und Dolomit verursacht. Der farbliche Gesamtcharakter des Gipses ist graubraun. Auffallend
sind in vielen Vorkommen zur Bé&nderung diskordant verlaufende Killifte und Géngchen, die von

schneeweiBem Gips gebildet werden. Aus den Ortsbildern ist auf kleinrdumige Mobilisation zu schlieBen.

Der ,Steinkohlenbezirk Nordalpine Raibl Gruppe” liegt sowohl im Tirolischen als auch Bajuvarischen
Deckensystem.

In den Nordtiroler Kalkalpen sind mit den Lunzer Kohlen vergleichbare Kohlenvorkommen im tieferen Karn
bekannt, die in der Literatur jedoch als ,Raibler Kohlen“ bezeichnet werden (Schulz, O., in Weber, L. ed.:
1997)

Die Kohlenvorkommen um Reutte werden nach Jerz, H. (1966) (in Schulz, O. et al.,, 1991) einer
Nordfazies, das Vorkommen um Nassereith einer Slidfazies zugeordnet.

Die Kohlenvorkommen werden stratigraphisch in die mé&chtige untere Schieferton-Serie eingestuft. Nach
Jerz sind relative Kohlenanreicherungen mit teilweiser Fl6zentwicklung haufig in nérdlichen und stdlichen
Randgebieten des Ablagerungsraumes zu finden. Auf Grund der geringen M&chtigkeit der Flézchen und
des Auftretens von Pflanzenh&dcksel wird keine Moorbildung, vielmehr eine Anreicherung durch
Umlagerung detritérer organischer Substanz angenommen.

Wahrend die Kohlenvorkommen im Umfeld von Reutte in der Lechtaldecke gelegen sind, befindet sich
lediglich das Vorkommen von Nassereith in der Inntaldecke nahe der Deckengrenze. Bemerkenswert ist
dabei auch der geringere Inkohlungsgrad der Nassereither Kohle.

Der ,Kieserzbezirk Raibl-Gruppe (S&uling)“scheidet als potentielle Methanquelle grundséatzlich aus.

5. Zur Geochemie des Gases (R.F.S. + L.P)

Da fur die weitere Vorgangsweise hinsichtlich Abdichtung die Kenntnis der Zusammensetzung des
austretenden Gases zur Gefdhrdungsabschétzung eine unabdingbare Voraussetzung darstellt, wurde eine
Gasprobe gezogen und am Lehrstuhl Erddlgeologie an der Montanuniversitat Leoben untersucht. Neben
der molekularen Zusammensetzung des Gases ist vor allem fir das genetische Verstédndnis dessen

Isotopie von besonderer Bedeutung.

5.1 Probenbeschreibung und Methodik

Die entnommene Gasprobe wurde in einer handelsiiblichen Laborflasche Ubermittelt. Die Flasche wurde

kopflber unter salzgeséttigtem Wasser gedffnet. Unter Laborbedingungen herrschte in der Flasche noch
ein entsprechender Uberdruck, woraus geschlossen werden kann, dass beim Transport keine
Kontamination durch eindringende Umluft auftrat. Die Gasprobe selbst wurde mittels eines luftdichten

Spritzensystems entnommen und den jeweiligen Messgeraten zugefiihrt.
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Die molekulare Zusammensetzung wurde mittels eines fir Gas spezifizierten Gaschromatographen von
ThermoFisher ermittelt. Das mit drei Messkanélen ausgestattete Gerat trennt die Kohlenwasserstoffe an
einer 30 m Rix-Alumina Kapillarsdule ab und detektiert diese mittels eines FID (Flammenionisations-
detektor). Die Trennung der Permanentgase Stickstoff, Sauerstoff, Kohlendioxid und Kohlenmonoxid
erfolgte mittels zweier gepackter Saulen, deren Messung erfolgte durch einen TCD Detektor. Die
Schwefelverbindungen wurden nach Abtrennung an einer gepackten Rix-Saule Uber einen FPD Detektor
gemessen. Als Tragergas wurde jeweils Helium verwendet.

Die Messung der stabilen Isotope erfolgte mittels eines an einen Gaschromatographen gekoppelten
Isotopen-Massenspektrometers (IRMS Delta V, ThermoFisher) in Verbindung mit einem Verbrennungs-

ofen. Fir die Kalibrierung wurde ein Eichgas mit bekannter Isotopenzusammensetzung verwendet.

5.2 Ergebnisse

Die Tabelle 1 zeigt die molekulare Zusammensetzung der Gasprobe. Wie daraus ersichtlich, besteht die
Gasprobe zum GroBteil aus Kohlenwasserstoffen, wobei besonders anzumerken ist, dass neben Methan
auch die héheren Homologe in entsprechenden Gehalten vorkommen. Die Permanentgase Sauerstoff,
Stickstoff und Kohlendioxid sind nur untergeordnet vertreten, wobei aufgrund des Sauerstoffs eine
geringflgige Kontamination durch Luft nicht zur Génze ausgeschlossen werden kann. Das in der
Einleitung erwahnte Kohlenmonoxid sowie Schwefelwasserstoff konnten in der Probe nicht nachgewiesen
werden.

in Tabelle 2

zusammengefasst. Die Daten zeigen, dass die Gasprobe als isotopisch schwer zu klassifizieren ist.

Die Kohlenstoff-Isotopen-Verhaltnisse von Methan bis einschlieBlich Butan sind

Tabelle 1: Molekulare Zusammensetzung der untersuchten Gasprobe [vol%]

. n- i- n- n- N, O.+Ar
H H H -C,H
CH, | CoHe | CsHs | FCaHho | o0 | CoHyp | CoHip | CeHue | €92
68.77 | 13.44 | 7.00 1.28 1.64 0.44 0.40 0.08 0.10 | 5.78 0.92

Tabelle 2: Stabile Isotope (5'°C) der untersuchten Kohlenwasserstoffe [%. V-PDB]

CH4 Csz C3H3 i'C4H10 n-C4H10
-40.2 | -31.2 | -26 -23.3 -23.9
Std.Abw.
(n=8) 0.2 0.1 0.1 0.3 0.1
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e Entstehung der
versus thermisch)

Gasprobe (mikrobiell
Von genetischem Interesse ist vor allem, dass
isotopisch schweres Methan und bezogen auf
Methan Gehalte
Kohlenwasserstoffen (Cs,)
konnten. Dies belegt, dass thermisch gebildetes
(Abb. 3a). Ein

Argument fUr eine thermische Entstehung liefern

héhere an héheren

gemessen werden
Gas vorliegt zusatzliches
auch die nicht quantifizierbaren Spuren an Cs
und Cg Isomeren.

Das Verhaltnis von i-C4 zu n-C4 erhéht sich mit
steigender Biodegradation. Das beobachtete
Verhaltnis (~0.8) ist typisch fiir Gase mit keiner
(oder nur geringflgiger) (z.B.

Larter, S. & di Primio, R. 2005).

Biodegradation

¢ Reife des Muttergesteins

Die Methan,
Ethan und Propan kénnen benutzt werden um
die Reife

abzuschatzen, wenn die Isotopie des Ausgangs-

Kohlenstoff-Isotopendaten  von

des Gas-Muttergesteines
Kerogens bekannt ist (Berner, U. & Faber, E
1996). Letztere ist im vorliegenden Fall nicht
bekannt. Unter Verwendung von
durchschnittlichen Werten, ergibt sich aber, dass
das Muttergestein eine Reife aufweist, die dem
Olfenster entspricht (ca. 0.8 bis 1.2 %Rr) (Abb.

3b,c).

Abb. 3: Genetische Klassifizierung des Gases von WeilBenbach basierend auf (a) einem Diagramm von Bernard, B.B.
et al., (1976), sowie (b) 8'>C von Methan und Ethan und (c) §'°C von Ethan und Propan (modifiziert nach Berner, U. &

Faber, E. 1996).
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e Spekulationen bezlglich des Muttergesteins

Gas, das in einem kohligen Muttergestein generiert wurde, wird meist durch schwere §'°C Werte (> -35%o)
charakterisiert. Es ist daher im vorliegenden Fall eher nicht von einem terrestrischen, sondern von einem
marinen Muttergestein auszugehen. Mégliche Kandidaten kénnen sowohl im autochthonen Untergrund der

alpinen Decken, als auch im Deckenstapel selbst vorliegen.

In diesem Zusammenhang ist interessant, dass Gase in der bayrischen Westmolasse (W Muinchen)
ahnliche Methanisotopendaten aufweisen, wie der Gasfund bei Reutte, wobei dies sowohl fir Gase in
mesozoischen als auch kanozoischen Speichergesteinen gilt (Schoell, M. 1984). Wir spekulieren daher,
dass das seichte Gas bei WeiBBenbach in autochthonen mesozoischen (Jura?) oder kanozoischen
(Schéneck Fm.?) Schichten gebildet worden sein kdénnte. Es stellt sich allerdings die Frage, ob die
autochthonen Einheiten im Bereich Reutte nicht eine Reife Uber 1.2 %Rr aufweisen und damit als
potentielles Muttergestein zu tief versenkt sind. Tatsachlich wurde von Faber, E. et al. (1995) eine Herkunft
der Gasspuren in der Bohrung Hindelang 1 (ca. 20 km WNW WeiB3enbach) aus grdBerer Tiefe postuliert.

Hier ist die Gasreife allerdings auch deutlich héher.

Petschick, E. (1989) untersuchte die thermische Reife der westlichen Kalkalpen. Im Bereich Reutte stellte
er einen markanten Inkohlungssprung zwischen der Lechtal und der Allgau Decke fest, wobei in beiden
Decken in triassischen Gesteinen eine Reife von ca. 1.0%Rr erreicht wird. Weitere Untersuchungen sind

notwendig, um mdgliche triassische Muttergesteine (inkl. Raibl Fm.) zu charakterisieren.

e Bemerkungen zu H,S

Die Vergesellschaftung von Kohlenwasserstoffen mit geléstem Sulfat ist thermodynamisch instabil. Es
kommt daher zu Redox-Reaktionen, wobei Sulfat durch die Kohlenwasserstoffe entweder bakteriell
(bakterielle Sulfatreduktion; BSR) oder anorganisch (thermochemische Sulfatreduktion; TSR) reduziert
wird (Machel, H.G. 2001). Dabei entsteht in beiden Fallen H,S. BSR tritt bis Temperaturen von ca. 80°C
auf, TSR setzt bei Temperaturen (ber 100-140°C ein. Das Auftreten von leichtem Geruch nach
Schwefelwasserstoff ist daher verstandlich. Erstaunlich ist eher das offensichtlich geringe AusmafR der

eingetretenen Sulfatreduktion.

Schlussfolgerungen (R.F.S. + L.P)

Seichtes Erdgas wurde bei geotechnischen Bohrungen in WeiBenbach nahe Reutte unterhalb einer
Gipsabfolge angetroffen. Die molekulare und isotopische Zusammensetzung weist eindeutig auf eine
thermische Entstehung des Gases hin. Vermutlich wurde das Gas bei einer Reife, die dem Olfenster
entspricht (0.8 — 1.2%Rr) gebildet. Sowohl eine Entstehung im Autochthon unterhalb der alpinen Decken
(und vertikale Migration entlang von groBen Stérungszonen), als auch eine Entstehung innerhalb der
alpinen Decken scheint méglich. Der sehr geringe Anteil an Schwefelwasserstoff zeigt, dass trotz der Nahe

zu den abdichtenden Gipsen, bakterielle Sulfatreduktion nur eine sehr untergeordnete Rolle spielt.
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Konsequenzen aus geotechnischer Sicht (T.F)

Von Seiten der Landesgeologie wurde dem Umstand des Gasaustrittes insofern Rechnung getragen, als
dass nunmehr den zustdndigen Behdérde empfohlen wird, bei samtlichen Bohrungen in potentiell
gipsfihrenden Gesteinen eine Reihe von Nebenbestimmungen vorzuschreiben. Dies beinhaltet neben der
Vorschreibung einer geologischen Bauaufsicht unter anderem den Einsatz eines kalibrierten
Gaswarngerétes, welches zumindest die nichtatembaren oder explosiven Gase (CO, CO,, CHy4, H,S)
detektieren kann. Des Weiteren ist das Bohrgerat mit einem Gaspraventer mit Absperrvorrichtung
auszustatten. Es wurde fir den Fall, dass es trotz absperrbarem Praventers zu weiteren Gasaustritten

kommen sollte, zusatzliche Anweisungen vorgegeben.
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1 EINLEITUNG

In der Umgebung des spontanen Dolineneinsturzes auf dem Muhlfeld bei Reutte i.T. im August 2013
sind mit seismischen Verfahren die Untergrundstrukturen flachig bis in Tiefen von rund 150 m zu
kartieren. Das Augenmerk richtet sich auf

a) die Bestimmung der Tiefenlage und des Verlaufs der Felsoberkante;
b) die Lokalisierung von Stérungs- und Auflockerungszonen, deren Wasserwegigkeiten flir
die Gipsauslaugungsvorgange in Frage kommen;

c) die Bestimmung geeigneter Messparameter zur Optimierung des Auflésungsvermégens
fur eventuell weiterfihrende Erkundungen.

2 MESSPROGRAMM

Zur Abdeckung einer mdglichst groBen Flache wurde entschieden drei sternférmig angeordnete
seismische Messlinien von je ca. 600 m Lange zu erfassen, die ihre Schnittpunkie nahe beim
Dolineneinsturz haben (s. Abb. 1).

LT |
3 é

Y 'ﬁ 14REUTT-B-4,
i -
#214REUTT-B-2

7
Ant dor Tirsler Landesragiorung ﬁ -
* Abteilung Allgemeine /& 14REUTT-B-3
L M#.':‘ll Bauangelegenheiten T
Landesgeologie T
Herrengasse 1-3

b 6020 Innsbruck

100 0 500

Meter

Abb. 1 Anordnung der seismischen Messlinien fiir die flichige Erkundung. Der Dolineneinsturz befindet sich
zwischen den beiden Sondierbohrungen REUTTE-1 und REUTTE-2.
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3 ERKUNDUNGSMETHODE(N)

Als  bewahrte  Verfahren kommen die hochauflésende Reflexionsseismik ~ und  die

refraktionstomographische Inversion zur Herleitung des Gradientenfeldes der seismischen

Geschwindigkeiten zum Einsatz.

Die beiden Methoden haben je nach Fragestellung und Erkundungstiefe unbestrittene Vorteile, aber auch

Nachteile, wie auf der Ubersicht unten dargestellt:

Reflexions- Refraktions-
Messziele & Fragestellung seismik tomographie
Auflosungsvermogen in.geringen Tiefen (< 10m). ...
Auflésungsvermogen in.groBeren Tiefen (50 m) ... GUT ... SCHLECHT
Erkundungstiefe e HOCH
Indikator fir Gesteinsfestigkeit / Reissbarkeit (rippability)...................... SCHLECHT .
Detektion von Geschwindigkeitsinversionen (hidden layers).................. SCHLECHT .

Da sich fir praktisch jede Fragestellung die Nachteile der einen Methode durch die Vorteile der anderen
kompensieren lassen, ist die Kombination und eine gemeinsame Ergebnisdarstellung der beiden
Verfahren naheliegend =& Hybride Seismik.

Dadurch dass die Datenerfassung mit den heute kostengiinstig zur Verfligung stehenden Mess-geréaten
nicht mehr flr beide Methoden getrennt durchgeflihrt werden muss, sondern diese in einem Arbeitsgang
und ohne nennenswerten, zusatzlichen Feldaufwand mdglich ist, kann das Aussage-potential seismischer
Daten durch die EDV nach beiden Verfahren nunmehr vollstdndig ausgeschopft werden.

Die Resultate der Reflexionsseismik und der Refraktionstomographie sind, obwohl sie vom gleichen
Datensatz abgeleitet werden, voneinander véllig unabhéangig. Die gemeinsame Darstellung und die
Gegeniberstellung der Ergebnisse beider Techniken resultiert in einer reziproken Kalibration, die

wiederum zu einer stark erhdhten Aussagesicherheit flhrt.

Die fiir das Auflésungsvermdgen und fiir die Erkundungstiefe entscheidenden Messgro3en

Die Detailgenauigkeit der hybridseismischen Ergebnisse ist direkt proportional zur r&umlichen
Datendichte, die durch die Abstande zwischen den Empfénger- und Anregungsstationen definiert ist. Die

erzielbare Erkundungstiefe wird durch die Léange der aktiven Geophonauslage bestimmt.

Je kleiner die Empféngerstationsabsténde, desto besser ist das Auflésungsvermdégen; und je langer die
aktive Empféngerauslage, desto grosser ist die refraktionstomographisch realisierbare Erkundungstiefe.
Es ist deshalb angezeigt, dass die Datenerfassung mit einer Auslage von einer méglichst groBen Anzahl

von aktiven Geophonstationen erfolgt, damit auch mit kleinen Empfdngerabstidnden eine aus-reichend

lange aktive Auslage erzielt wird.

Das Verfahren der Multichannel Analysis of Surface Waves (MASW)
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Eine wichtige GrdoBe bei geotechnischen Baugrundcharakterisierungen ist die Ausbreitungsge-
schwindigkeit seismischer Scherwellen. Sie ist maBgebend fir die quantitative Erfassung gesteins-
mechanischer GréBen. Deren Bestimmung erfolgt u.a. Uber Laboranalysen von Bohrkernen oder mittels
bohrlochseismischer Messungen. Bei flachigen Untersuchungen empfehlen sich aus Kosten-grinden die
oberflachenseismischen Verfahren der S-Wellen Refraktions- und Reflexionsseismik und die Methode der
Multichannel Analysis of Surface Waves (MASW). Die ersten beiden Methoden sind zeit- und
kostenaufwandiger und setzen den Einsatz von teuren Scherwellengeneratoren und speziellen S-

Wellengeophonen voraus.

Das MASW-Verfahren basiert auf der Analyse der Dispersionseigenschaften von Oberflachen-wellen,
eines Wellentyps, der sich entlang der Erdoberflache ausbreitet und unterschiedliche Phasen- und
Gruppengeschwindigkeiten aufweist. Ein umfassendes und gut illustriertes Tutorial findet sich unter

www.masw.com.

Die Vorteile des MASW Verfahrens

MASW-Auswertungen werden auf Datensatzen angewendet, die mit P-Wellengeophonen erfasst werden.

Allerdings eignen sich nur Daten von Geophonen mit einer tiefen Eigenfrequenz von max. 10 Hz. Da die
hybridseismischen Daten sich auch fur eine MASW Auswertung anbieten, entfallen zuséatzliche
Feldarbeiten fiir die Datenerfassung.

Relativ kostenglinstigstes oberflachenseismisches Verfahren fir die Bestimmung von S-Wellen-
geschwindigkeiten, da keine besonderen S-Wellengeneratoren und -geophone erforderlich sind.

Fur die Detektion von stark aufgelockertem Gestein und Hohlrdumen ist das MASW-Verfahren wegen
seiner gréBeren Empfindlichkeit generell besser geeignet als die P-Wellen-Refraktions-tomographie.
MASW-EDV-Ergebnisse sind fir die Interpretation gut kombinierbar mit denjenigen der hochauflésenden
Reflexionsseismik, [1 S-Wellen-hybridseismische Profile. Sinnvolle Ergédnzung zur Reflexionsseismik mit

hohem Auflésungsvermégen im Tiefenbereich der obersten 30 m.

Die Nachteile und Einschrédnkungen von MASW

Maximale Erkundungstiefe bei 40 m mit tieffrequenten Geophonen mit einer Eigenfrequenz von 4.5 Hz.
Bei Daten von 10 Hz Geophonen reduziert sich die Erkundungstiefe auf max. 15 - 20 m.

Die DatenlUberdeckung des Untergrunds ist wiederum methodisch bedingt eingeschrankt. Die effektiv
vermessene Strecke ist an beiden Enden um die Hélfte der aktiven Auslage kirzer; d.h. bei einer aktiven
Auslage mit 48 Geophonen in Abstanden von 1 m verkiirzt sie sich um 24 m an beiden Enden.

Noch keine Software erhéltlich, die eine nichtplanare Geldndeoberflache bericksichtigt.

Die EDV-Auswertungsergebnisse sind stark subjektiv gepragt. Entscheidend fiir die Detail-genauigkeit
der Ergebnisse ist die Erfahrung und Routine des auswertenden Geophysikers.

Bei komplex und kleinrdumig strukturiertem Untergrund sind widersprichliche Mehrdeutigkeiten bei der
Wahl der Dispersionskennkurven die Regel.

MASW eignet sich bei schon etwas komplexeren Untergrundstrukturen nicht als stand-alone Verfahren.
MASW-Ergebnisse sind deshalb anhand der hybridseismischen Aussagen zu Uber-prifen. Die Methode

ist als komplementar zur Hybridseismik zu betrachten.
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Zusammenfassung der Akquisitionsparameter

Empfangerabstand 2.0m /1.0 m Gber 140 m beim Dolineneinsturz**
Auslagetyp stationare Auslage mit variabler Asymmetrie
Anzahl aktiver Kanale bis 360

Anzahl Geophone pro Station 1

Geophontyp 10 Hz

Anregungsabstande 6.0 m /2.0 m Uber 140 m beim Dolineneinsturz**
Energiequelle 6 kg Hammer

Anzahl Schlage pro Station 1-3

Abtastrate 0.5 Millisekunden

Horchzeit 256 Millisekunden

Hochpassfilter (2-Pol) 4 Hz

Tiefpassfilter anti-alias

**Auf dem Profil 1 wurde ein 140 m langer Profilabschnitt Gber den Dolineneinsturz und die beiden
Kernbohrungen mit 6-facher Datendichte registriert. Diese MaBnahme erfolgte im Hinblick auf allféllige
weiterfiihrende Erkundungen um eine Vergleichsgrundlage zur Einstufung des Auflésungs-vermdgens in

Abhéangigkeit der Datendichte zu erhalten.

Abb. 2 Seismische Anregung mit einem 6 kg Hammer, mit dem auf eine Stahlplatte geschlagen wird.
Die Energie mit dieser Quelle ist ausreichend fiir die Erfassung von geologischen Strukturen bis in Tiefen von 3 — 400
m. Der Schlagtrupp befindet sich hier auf dem Profil 1 bei den beiden Sondierbohrungen.

3 DISKUSSION DER RESULTATE

In refraktionstomographischen Geschwindigkeitsfeld der Abb. 3 fallt die Isogeschwindigkeitslinie von 2'500
m/s zusammen mit der in der KB REUTE-1 angetroffenen Tiefe der Felsoberflache.
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In der Folge basiert unsere Interpretation darauf, dass die (stark angewitterte) Felsoberflache ungefahr mit

dem Verlauf der 2'500 m/s Geschwindigkeitsisolinie zusammenféllt. Die Oberflaiche des gesunden,

unverwitterten Festgesteins entspricht anndhernd dem Verlauf der SXSJ0llES Isolinie. Die Tiefenbereiche

zwischen den Isolinien von 2'500 m/s und SN sind somit als Auslaugungszonen zu betrachten.

In der ndheren Umgebung und auf der sidlichen Profilhdlfte ist der Verlauf der Isolinien flr die
Geschwindigkeiten bis 2'500 m/s deutlich lebhafter, was auf komplexere Strukturen im oberflachen-nahen
Tiefenbereich hinweist.

N KB REUTTE-1 KB REUTTE-2 S

Dolineneinsturz

Seismische p-Wellen-Geschwindigkeiten [m/s]

B HEEEEHEBRS3E8 8388398 ¢8
pg— —_— —
il o o goioer i =———F gl s ——pgesund =
Gesteinsfestigkeit—— han

50 o 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500yt

Abb. 3  Refraktionstomographisch hergeleitetes Geschwindigkeitsfeld vom Profil 1

Anzumerken ist, dass die 2'500 m/s - Isolinie in Ubereinstimmung ist mit der in 27 m Tiefe in der Bohrung
REUTTE-1 angetroffenen Felsoberkante. Mit diesem Kalibrationsbefund Iasst sich der Verlauf und die
Tiefenlage der Felsoberflache auch fir allfallige zuklnftige seismische Erkundungen auf dem Muhlfeld mit
Hilfe der 2'500 m/s - Isolinie flachendeckend kartieren.

Nérdlich des Dolineneinsturzes durchlauft die Isolinie fiir eine Senke, deren Sohle in rund 120 m
Tiefe liegt. Es ist davon auszugehen, dass im Gestein der Senke, auf Grund der tiefen
Ausbreitungsgeschwindigkeiten von deutlich weniger als 3'500 m/s, Gipsauslaugungsprozesse statt-
finden, die sich in unbestimmter Zukunft negativ auf die Stabilitdt der oberflichennahen Strukturen
auswirken. Dies betrifft v.a. den in Abb. 4 schraffierten Profilabschnitt zwischen dem Dolineneinsturz und
der Station 320. Die reflexionsseismischen Daten auf dem interpretierten hybridseisimischen Profil der
Abb. 4 zeigen eine Vielfalt von subvertikal einfallenden Stérungen. Eine dieser Stérungen befindet sich in
unmittelbarer N&he des Dolineneinsturzes und der Bohrung REUTTE-1. Auf dem Profilabschnitt zwischen
den Stationen 260 bis 320 sind insgesamt 4 Stérungen zu erkennen. Sie sind im Zusammenhang mit der
starken Auflockerung des Gesteins bis in eine Tiefe von rund 100 m zu sehen (schraffierte Zone in der
Abb. 4).
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Abb. 4 Profil 1: Interpretierte hybridseismische Sektion (kombinierte Darstellung des refraktionstomographischen
Geschwindigkeitsfeldes, das transparent (ber das reflexionsseismische Profil gelegt wird).

Abb. 5 zeigt die Zonen, in denen auf Grund der Topographie und Tiefenlage der Oberflache des

gesunden Felses, d.h. des Verlaufs der SKISJOMNIE:-Isolinien auf den vier Profilen, Gipsauslaugung bis in
Tiefen von 120 m unter der Oberflache im Gange ist.

Durch erweiterte Erkundungen mit zusatzlichen Messprofilen kann die Talebene des Muhlfeldes Ilickenlos
und detaillierter nach Gipsauslaugungszonen kartiert werden.
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Abb. 5 Synopsis der Interpretationen der vier ausgewerteten seismischen Messlinien mit drei karstaktiven Zone, die
durch Eintiefungen der unverwitterten Felsoberkante charakterisiert sind.

Im Profil 3 in Abb. 7 auf der nachsten Seite ist auffallend, dass der Felsuntergrund im Gegensatz zum
Profil 1 weniger von tektonischen Stérungen beeinflusst zu sein scheint.

Daraus ist zu schlieBen, dass Stérungen generell in nord-nord-stlicher Richtung und ungeféhr parallel zu
diesem Profil verlaufen. Auf dem Profil 4 (s. Abb. 6 unten), das in W — E Richtung verlauft, sind zwei
Stdérungen zu beobachten. Eine Stérung befindet sich am Schnittpunt mit dem Profil 3 in Abb. 7 und eine
etwa in der Mitte des Profils 4.

Refraktionstomographisch abgeleitetes Gschwindigheitsfald Hybridseismisches Profil
Huatiens-H* 100 130 T 160 180 100 13 140 160 180
1 i M i Ls q d 1 i i L M
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Abb. 6
Profil 4 mit zwei Stérungen, welche flir eine generell nord-nord-6stliche Ausrichtung der
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Abb. 7 Profil 3: Refraktionstomographisches Geschwindigkeitsfeld (oben) und interpretiertes hybrid-seismisches
Profil  (unten). Die  Mé&chtigkeit der Auslaugungszone zwischen der verwitterten  Felsoberfldche

(Isogeschwindigkeitslinie von 2'500 m/s) und der [SellilCR%JiRe¥IUME betrdgt hier max. 50 m gegenliber derjenigen
von > 100 m beim Profil 1.

Kritische Stelle mit Gefahr eines Hohlraumeinsturzes auf dem Profil 2

Auf dem Lageplan der Zonen mit erhdhter Gipskarstaktivitdt der Abb. 5 ist auf dem Profil 2 bei Station 360
ein ca. 70 m langer Profilabschnitt als ,gefahrdete Stelle” bezeichnet.

In Abb. 8 des Profils 2 unten ist an dieser Stelle in knapp 20 m Tiefe eine markante Auflockerungs-zone
mit einer 20 m vertikalen und einer ca. 70 m lateralen Ausdehnung augenféllig. Die Zone ist in einem
Zusammenhang mit der an dieser Lokalitat in Abb. 8 eingetragenen Stérung zu sehen.

Ohne vorgéngige weiterfihrende Abklarungen ist diese Stelle nicht als Baugrund zu empfehlen.
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Abb. 8 Profil 2: Refraktionstomographisches Geschwindigkeitsfeld (oben) und interpretiertes hybrid-seismisches
Profil (unten).

Kritische, durch eine markante Auflockerungszone im Quartér charakterisierte Zone bei Station 360. Die unterhalb der
Zone reflexionsseismisch gut dokumentierte Stérung ist als Wasserwegigkeit zur an dieser Stelle mdglicherweise

stattfindenden Gipsauslaugung zu sehen.

5 AUSWIRKUNGEN EINER ERHOHTEN DATENDICHTE AUF DAS AUFLOSUNGSVERMOGEN

Wie oben im Abschnitt ,Zusammenfassung der Akquisitionsparameter unter Kapitel 3 “ERKUNDUNGS-
METHODE(N)* wurde auf einem 140 m langen Profilabschnitt des Profils 1 beim Dolineneinsturz
versuchsweise mit einer 6-fachen Datendichte registriert.

Der Versuch soll aufzeigen welche Auswirkungen eine Erhdhung der Datendichte im Hinblick auf eine
Verbesserung des Auflésungsvermégens seismischer Daten hat.

In Abb. 9 unten ist zum Vergleich die reflexionsseismische Tiefensektion des Profils 1 einmal mit den
Standard-Datenerfassungsparametern und einmal mit verdichteten Registrierparametern dargestellt.
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Abb. 9  Vergleich der Auswirkung einer Erh6hung der Datendichte auf das Auflésungsvermégen seismischer
Abbildungen. Die Darstellung oben zeigt das Profil 1 mit den Standard-Registrierparametern und

unten mit verdichteten Messgréi3en.

In den markierten Zonen der unteren Abbildung des Profils mit der 6-fachen Datendichte ist die Detail-
genauigkeit sichtbar erhéht. Auf den mit den Standardparametern erfassten Daten der oberen Darstellung
werden jedoch alle gréBeren Strukturelemente fiir einen ersten Uberblick ausreichend genau abgebildet.

In Anbetracht der um rund 60% anfallenden Mehrkosten fir die hochauflésende Datenerfassung ist der
Entscheid, mit welcher Datendichte registriert werden soll, finanzieller Natur und abhé&ngig von der Brisanz
der Fragestellung. Letztere ist sicherlich héher einzustufen, z.B. bei der kritischen Stelle auf dem Profil 2
(s. Abb. 8), bei der eine Hohlraumeinsturzgefahr besteht, als wenn lediglich im Sinne eines groBrdumigen
Uberblicks erkundet werden soll.

6 MASW-AUSWERTUNG DES PROFILABSCHNITTS MIT ERHOHTER DATENDICHTE

Im Sinne einer Eignungsabklarung wurde der mit erhdhter Datendichte aufgezeichnete Abschnitt auf dem
Profil 1 versuchsweise gemaB des MASW-Verfahrens (s. Kap. 3 “Erkundungsmethode(n)* ausgewertet.
Das resultierende S-Wellenfeld zeigt im Vergleich zum refraktionstomographischen P-Wellen-
Geschwindigkeitsfeld (in Abb. 3 oben) ein signifikant besseres laterales Auflésungsvermégen. Die rund 35
— 40 m breite, schlotartige Auflockerungszone mit S-Wellengeschwindigkeiten zwischen 600 m/s und 720
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m/s (griin eingefarbt) bei der KB REUTTE-1 ist im Zusammenhang mit der gut aus-gebildeten, steil

einfallenden Stérung zwischen der Bohrung und dem Dolineneinsturz zu sehen. Die Auflockerungszone ist

auch reflexionsseismisch durch stark gestérte Reflexionseinsidtze und zahlreiche
Streusignalartefakte dokumentiert (s. Abb. 10 unten).
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Abb. 10 MASW S-Wellengeschwindigkeitsfeld (oben) und S-Wellen-Hybridseismikprofil (unten)
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7 BEURTEILUNG OBERFLACHENGEOPHYSIKALISCHER ERKUNDUNGSVERFAHREN FUR DIE
CHARAKTERISIERUNG DES UNTERGRUNDS AUF DEM MUHLFELD

Far die Charakterisierung der Untergrundstrukturen sind die elektrische Leitféahigkeit sowie die
Gesteinsfestigkeit und -dichte die maBgebenden physikalischen GréRen flr oberflachengeophysikalische
Messverfahren. Verwertbare geophysikalische Messdaten beruhen auf der Erfassung von méglichst gut
ausgebildeten Kontrasten dieser beiden GrdBen an den zu kartierenden Struktur-grenzen.

Zu den auf der elektrischen Leitfahigkeit basierenden Messmethoden z&hlen Georadar und die
Potentialfeldmethoden der Geoelektrik, der elektromagnetischen (EM) Verfahren und die Magnetik. Die
seismischen Verfahren sowie das Potentialverfahren der (Mikro-)Gravimetrie messen Unterschiede in der
Gesteinsdichte und -festigkeit.

Da sich die Gesteinsfestigkeiten und -dichten in den durch Auslaugung entstandenen Auflockerungs-
zonen und Hohlrdumen gegenuber denen im kompakten Wirtgestein wesentlich stérker unter-scheiden, als
es der Fall bei der elektrischen Leitfahigkeit ist, sind von den auf der elektrischen Leitfahigkeit basierenden
Messverfahren weniger aussagekréftige Ergebnisse zu erwarten.

Die Verfahren der Geoelektrik, EM / VLF, Magnetik und Mikrogravimetrie erfassen Potentialfeld-
anderungen, aus denen indirekt ein Modell der Untergrundstrukturen abgeleitet wird. Methodisch bedingt
ist das Auflésungsvermdgen von Potenzialfeldverfahren gegenlber der Detailgenauigkeit der direkten
Abbildungsverfahren von Georadar und der Reflexionsseismik deutlich herabgesetzt.

Die Tabelle unten zeigt die Eignungseinschatzung der verschiedenen oberflichengeophysikalischen

Messverfahren durch den Autor und einen Vergleich des relativen Aufwandes flir jede

Untersuchungsmethode.
Aufgabenstellung Methode / Verfahren
Hybrid-
. GeoelektrischeT | EM-Verfah- Mikro-
Art des Messziels sen;sAn;i‘l:v& S omographie ren/VLF s gravimetrie
1 Bestimmung der Felsoberkante fiir Tiefen bis 3 0 1 1 1 0
150 m
2 Kartierung von Stoérungen / Bruchzonen fiir 3 0 1 0 1 0

Tiefen bis 150 m

Detektion von Hohlrdumen und Auflocke-
3 rungszonen fir Tiefen bis 150 m 3 0 1 1 0 2

4 |Bestimmung des Grundwasserspiegels 1 0 2 1 1 0
Generelle Eignung fir Gipskarsterkundung

5 fur Tiefen bis 5 m 1 3 3 2 2 2
Generelle Eignung bei Gipskarst-

6 erkundung fiir Tiefen bis 50 m 3 0 1 1 0 1
Gesamtbeurteilung in Punkten 33 0 8 S 0 4
R Die Gesamtbeurteilung erechnet sich aus der Summe der
0 vollig ungeeignet S . . ; X i
1 bedingt / weniger empfehlenswert Punkte fir die Messziele 1 bis 5. Diese Summe wird dann mit
2 konnte funktionieren der Bewertung der 6 "Generelle Eignung..."” multipliziert.

3 gute Chance das Messziel zu erreichen
RELATIVER AUFWAND FUR 2-D MESSUNG hoch klein mittel sehr klein | sehr klein mittel
RELATIVER AUFWAND FUR 3-D MESSUNG  |sehr hoch| mittel hoch klein klein hoch
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Eignungsbeurteilung verschiedener oberflichennaher geophysikalischer Messverfahren fiir das Gebiet Miihlfeld bei

Reutte / Breitenwang

Die in der Tabelle oben mit der zweithdchsten Punkizahl eingestufte Geoelektrik hat neben der im
Vergleich zur Seismik herabgesetzten Detailgenauigkeit zudem noch den Nachteil, dass die Lange der
Elektrodenauslage 5 - 7 mal gréBer als die gewlnschte Erkundungstiefe sein muss. Bei einer
Erkundungstiefe von 100 m musste eine bis 700 m lange Messauslage lber das Muhler Feld hinaus, z.B.
im Westen Uber die Bahnlinie oder gegen Norden und Osten in angrenzende Wohnquartiere angebracht
werden.

Ein weiterer methodik-inhdrenter Nachteil der Geoelektrik ist, dass nur gerade in der Mitte der
Elektrodenauslage die maximale Erkundungstiefe erreicht wird. Gegen die beiden Enden der Auslage hin
nimmt die Erkundungstiefe linear gegen Null ab.

Die Gravimetrie wird relativ hdufig bei Hohlraumerkundungen eingesetzt, ist jedoch wegen der
verfahrensinharenten Zweideutigkeiten der Ergebnisse meistens lediglich im Lichte einer ergdnzenden
Messmethode zu den seismischen Verfahren zu sehen. Die verlasslichsten Resultate werden in
Situationen erzielt, in denen sich ein kugelférmiger Hohlraum ohne Verastelungen in einem ungestdrten
und lithologisch homogenen Wirtgestein befindet.

Von den elektromagnetischen (EM) Erkundungsverfahren sind zahlreiche Messgeréate auf dem Markt. Die
aktiven Zweispulen-Verfahren basieren auf der induktiven Ankopplung durch einen in der Sendespule
flieBenden Wechselstrom, der im leitfdhigen Untergrund ein Wirbelstromfeld erzeugt. Am Empfanger wird
die magnetische Komponente des Gesamtfeldes registriert, aus der Aussagen (ber die elektrische
Leitfahigkeit abgeleitet werden. Passive Verfahren mit nur einer Empféngerspule nutzen weit entfernte
Radiostationen, z.B. U-Boot Sender.

Gegentber der Gleichstrom-Geoelektrik sind — auBer im oberflachennahen Bereich bis in 6 - 7 m Tiefe —

bei den EM-Methoden sowohl das Auflésungsvermdgen wie auch die Erkundungstiefe allgemein geringer.

Fazit: Der hybriden Seismik, der Kombination von refraktionsseismischer Tomographie mit hoch-
auflésender Reflexionsseismik ist fiir die Erkundungen auf dem Muhlfeld auf Grund obiger Aus-filhrungen
der Vorzug zu geben. Bei detaillierten Baugrunduntersuchungen sind Geophonabstande von 1 m und
optional eine ergédnzende Auswertung der erfassten Daten gem&B dem MASW-Verfahren (Multichannel

Analysis of Surface Waves) ins Auge zu fassen.

8 ZUSAMMENFASSUNG

e Der Untergrund ist stellenweise bis in Tiefen von 150 m charakterisiert durch extrem variierende
Gesteinsfestigkeiten sowohl in vertikaler wie auch horizontaler Richtung.

e Auf den vier Messlinien wurde sowohl der Verlauf der Oberflache des tstark angewitterten (2'500 m/s
Isolinie) wie auch die Tiefenlage des gesunden Festgesteins (3'500 m/s Isolinie) kartiert. Die
Machtigkeit der dazwischen liegenden Gipsauslaugungszone variiert auf den vier Messlinien zwischen
0 mund 120 m.
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Auf dem Muhlfeld wurden drei durch Auslaugung entstandene Eintiefungen in der Oberflache des
gesunden Festgesteins identifiziert (s. Abb. 5).

Die allgemeine Ausrichtung der tektonischen Stérungen und Bruchzonen scheint nord-nord-éstlich zu
sein.

- 45 -



17. Geoforum Umhausen Tirol (:I:D
15. bis 16. Oktober 2015 Geofqrr_un}]
iro

Donnerstag 15. Oktober 2015 14:30-15:00

Das Subrosionskataster der Thiiringer Landesanstalt fir Umwelt und Geologie
(TLUG)

Sven Schmidt, Lutz Katzschmann
Thiringer Landesanstalt fir Umwelt und Geologie (TLUG), Jena

Einleitung

Erdfalle und natirliche Senkungsgebiete infolge von Subrosion sind in Thiringen weit verbreitete
Naturph&nomene, die immer wieder auch Uberregional Aufmerksamkeit in den Medien erregen, wenn es
zu Schéaden an Verkehrswegen oder Gebauden kommt. Da diese Erscheinungen subterraner Verwitterung
in weiten Teilen Thdringens z. B. in Form von trichter- und schachtférmigen Erdféllen, oft auch
wassergeflllt als Seen, das Landschaftsbild prédgen, verwundert es nicht, dass sich die Geologen
Thiringens schon lange mit dieser Naturgefahr intensiv beschaftigen. Schon friih beschéftige man sich
deshalb mit der Frage wie es zur Entstehung von Erdfallen und -senken kommt und warum sie in
Thiringen so weit verbreitet sind

In Thiringen befinden sich unter ca. 60 Prozent der Landesflache auslaugungsfahige Gesteinsschichten.
Abhangig von der Gesteinsart Steinsalz, Anhydrit-Gips oder Kalkstein, deren Tiefenlage, der tektonischen
Vorgeschichte und den hydrogeologischen Verhaltnissen ergeben sich daraus unterschiedliche
Geféhrdungssituationen. Dariiber hinaus gibt es eine wachsende Unsicherheit, ob die zu erwartenden
Klimaanderungen Auswirkungen auf mittel- bis langfristige ablaufende geologische Prozesse, wie die
Subrosion besitzen und ob sich dadurch Gefahren in einzelnen Regionen unseres Landes erhéhen.

Abb. 1: Erdfall vom 01. November 2010, Mitten in der Ortslage der Stadt Schmalkalden (Landkreis Meinigen) in

Stidwest-Thdringen.

Die Gefahr, die von den Prozessraumen solcher Subrosionsvorgange ausgeht, ist in starkem MafBe von
der Landnutzung abhéngig. Liegen an der Oberflache dieser Prozessrdume land- und forstwirtschaftlich
genutzte Flachen, sind die von ihnen ausgehende Gefahren meistens gering einzuschatzen. Erst mit der
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Bebauung und der intensiven Nutzung solcher Flachen bzw. im Zuge der Bau- und Raumplanung entsteht
die Notwendigkeit, Gefahren- und Schadenspotential von Flachen genau zu untersuchen und zu bewerten.
Die Ingenieurgeologen geben durch ihre Fachinformationssysteme Uber Georisiken den Planern nur
Hinweise auf Regionen, in denen geologische verursachte Naturgefahren infolge von
Subrosionsprozessen im Untergrund existieren. Endglltig abgeklart werden muss das tatsachliche
Gefahrenpotential durch detaillierte ingenieurgeologische Untersuchungen des Baugrundes vor Ort von

Projekt zu Projekt.

Welchen Beitrag kann die Ingenieurgeologie im Umgang mit solchen Gefahren liefern? Durch
ingenieurgeologische Kartierungen kdnnen mdglichst viele Flachen erfasst werden, auf denen in der
Vergangenheit solche z. B. Erdfalle auftraten. Erfasst werden kénnen Art, rAumliche Lage und Dimension
von Erdfallen und -senken, sowie regionale Haufungen. Darlber hinaus kénnen auch Flachen auskartiert
werden, auf denen sicher oder mit hoher Wahrscheinlichkeit heute noch solche Prozesse ablaufen. Auch

die laufende Erfassung neu auftretender Ereignisse ist hierbei eine wichtige Aufgabe.

Geologische Ursachen fiir das Naturphianomen Subrosion in Thiiringen

Alle unterirdischen, grundwasserbezogenen Verwitterungs- und Lésungserscheinungen mit Materialabfuhr
werden als ,Subrosion” bezeichnet. Der Begriff setzt sich zusammen aus ,subterran® (unterirdisch) und
-Erosion“ (Zerstérung, Abtragung). Alle Stoffumlagerung oder -1dsung im oberen Teil der Erdkruste findet
dabei im Grundwasser statt, das als Reagenz und Transportmittel wahrend der Subrosionsprozesse dient.
Zeitlicher Verlauf und Umfang der Subrosion hangen dabei zum einen von Faktoren der exogenen
Dynamik ab (wie Klima, Wasserangebot, Grundwasserchemie, Temperatur, Relief, Lage zur Vorflut). Der
Zustand der oberen Erdkruste, in Form der anstehenden Gesteinsarten, Gesteinsfestigkeiten,
Lagerungsverhéltnissen, tektonischer Vorgeschichte und Klaftung ist die andere mafBgebliche GréRe, die
den Ablauf dieser subterranen Verwitterung steuert. Infolge der Stoffverlagerungen bzw. —lésung
entstehen im Untergrund Massendefizite, die langsam oder auch schlagartig bis an die Erdoberflache

hochwandern und dort zu Erdfallen oder -senken fiihren.

Der Begriff ,Erdfall* bezieht sich in Mitteldeutschland auf mehr oder weniger rundliche dezimeter bis 10er
Meter groBe, schacht- bis trichterférmige Einbriiche an der Erdoberflache, deren Entstehung auf den
Einsturz natlrlich entstandener Hohlrdume im Untergrund zurlickgefihrt wird. Schon friih erkannte man
aufgrund intensiver Bergbautatigkeit in der Region den Zusammenhang zwischen Hohlraumbildung und
wasserléslichen Gesteinen im Untergrund als Ursache fir das Auftreten von Erdfallen (BRUST 2008,
KUPETZ & BRUST 2008). Durch Subrosion entstehen meist entlang von Kluften und Stérzonen Hohlrdume
im Untergrund, die durch Einsturz bis an die Erdoberflache hochbrechen kénnen und dort die
charakteristischen schacht- bis trichterférmigen Erdfélle bilden. Dieses Hochbrechen kann in
verschiedenen Phasen Uber einen langeren Zeitraum ablaufen (Abb. 2) oder aber auch in einem einzigen
schlagartigen Ereignis erfolgen. Neben diesen Bruchereignissen, die zur Bildung von Erdféllen fihren, sind
auch viele Erd- bzw. Subrosionssenken in Thiringen bekannt. Sie entstehen wenn das Deckgebirge tber
dem Subrosionshorizont so instabil ist, das es nicht zur Ausbildung von gréBeren HohlrAumen kommen

kann. Das durch die subterrane Verwitterung entstehende Massendefizit wird durch das mehr oder
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weniger kontinuierliche Nachsinken der Deckschichten kompensiert. An der Erdoberflache entstehen

Senken mit flachen Randern, die je nach Lage oft Vernassen und Feuchtgebiete und flache Seen bilden.

Infolge der geologischen Geschichte Thiringens (SEIDEL 2003) lagern unter ca. 60 Prozent der
Landesflache auslaugungsfahige Gesteinsschichten verschiedenen Alters in unterschiedlichen Tiefen.
Damit ist in weiten Teilen des Landes die Grundvoraussetzung flir Subrosionsprozesse gegeben. Seit der
Ablagerung von Evaporiten vor ca. 255 Millionen Jahren im Zechstein (Oberperm), der die altesten und
machtigsten Folgen auslaugungsfahiger Sedimente in Thiringen stellt, kam es bis zum Ende der Trias vor
200 Millionen Jahren auch im Oberen Buntsandstein, im Mittleren Muschelkalk und im Mittleren Keuper zur
Bildung von Salinaren im Gebiet des heutigen Thiringens. In diesen Salinaren kam es zur Ausféallung und
Ablagerung von chemischen Sedimenten, wie Steinsalze, Sulfate in Form von Gips bzw. Anhydrit und
Karbonaten. Alle diese genannten Gesteine besitzen eine unterschiedlich gute Wasserléslichkeit. Steinsalz
und Gipse sind sehr viel leichter 16slich als Kalke (Léslichkeitsverhaltnis Steinsalz-Gips-Kalk: 10 000-100-
1). Die Hauptverbreitungsgebiete dieser Gesteine, wie das Thiringer Becken und das Sidwest-
Thiiringische Triasgebiet nehmen einen groBen Teil Thiiringens ein (WUNDERLICH 2004). Uberwiegend frei
von auslaugungsféhigen Gesteinen sind nur die Mittelgebirge (Thiringer Wald, Harz, Thiringer
Schiefergebirge) mit ihren paldozoischen und neoproterozoischen Abfolgen (Abb. 3). Mindestens seit der
Zeit der hdheren Oberkreide vor ca. 80 - 85 Millionen Jahren unterliegt das Gebiet Thiringens der
Verwitterung und damit auch einer zunehmenden Verkarstung. Zeiten mit besonders intensiver
Verwitterung waren das Tertidr und die pleistozdnen Interglaziale. Aufgrund der Muldenstruktur des
Tharinger Beckens und dessen tektonischer Entwicklung stehen viele dieser auslaugungsfahigen
Gesteinsfolgen relativ oberflachennah an oder haben Uber tektonische Strukturen Verbindung mit
flieBendem Grundwasser. Dies flihrte und fihrt immer wieder zum Auftreten von Erdféllen oder -senken.
Einer der letzten spektakuldren Erdfélle ereignet sich am 01. November 2010 in der Stadt Schmalkalden
(Abb. 1). Ein Erdfall im Wohngebiet am Rdétberg mit 25 m Durchmesser und 17 m Tiefe sorgte international

fir Schlagzeigen und flr ein gesteigertes Interesse von Medien und Politik.
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Stadien der Erdfallbildung aus 3. 3:::1';';:‘*5 beginnenden
subrodierbaren Gesteinsschichten in

nicht subrodierbare Gesteinsschichten
(Karbonat- und Sulfatkarst)

Verbruch nicht subrodierbarer|
Schichten iiber dem

1. KlufthShlenstadium 4. Stadium des Hochbrechens Grundwasserspiegel

2. Laughohlenstadium

(Unterwasserphase) 5. Erdfallstadium

Abb. 2: Schematische Darstellung des Hochbrechens eines durch Subrosion entstandenen Hohlraums. Solche
Hohlraumbildung kann oberfldchennah in wenigen Metern Tiefe auftreten, aber auch in mehreren hundert Metern
Tiefe.

An den Randern des Thiiringer Beckens stehen Gesteine des Zechsteins am Ubergang zu den
Mittelgebirgen aufgrund der Muldenstruktur oberflachennah an. Der sldliche Harzrand ist seit langem als
eine markante Karstlandschaft bekannt. Es wundert daher nicht, dass sich dort eine groBe Haufung von
Erdfallen findet. Ahnliches gilt fiir die Umrandung des kristallinen Teils des Kyffhdusergebirges. Insgesamt
ist der ganze sog. ,Zechsteinsaum*, der den Rand des Thiringer Beckens bildet, durch eine deutliche
Haufung von Erdfallen gekennzeichnet (Abb. 6). Aber auch unter einer mehrere hundert Meter méchtigen
Uberdeckung aus nichtwasserldslichen Ton- und Sandsteinfolgen, kénnen entlang von tektonischen
Stérungen Subrosionsprozesse ablaufen, die an der Oberflache zu Erdfallen oder anhaltenden Senkungen
groBeren AusmafBes fuhren kénnen. Im Stdwestthiringischen Triasgebiet finden sich viele groBe Erdfalle
in Gesteinsschichten des Unteren und Mittleren Buntsandsteins, die auf Auslaugung in Steinsalzschichten
des Zechsteins in 200 - 300 m zurlckgefihrt werden (BAURIEGEL 2004). Entlang der nach Sudwesten
voranschreitenden Auslaugungsfront im Untergrund bildet sich an der Erdoberflache der sog. ,Salzhang*
aus, der durch groBe Spalten, Erdfalle und -senken (Abb. 4; Abb. 7) landschaftspragend wirkt.
LehrbuchmaBig treten diese Folgen der Subrosion um die Ortschaft Frauensee im Wartburgkreis auf. Der
groBte bekannte Erdfall Thiringens, der Burgsee in Bad Salzungen mit einem Durchmesser von Uber 500
m ist nur ein weiteres beeindruckendes Beispiel fur Erdfalle in Stdwestthlringen, die aus mehreren

hundert Meter Tiefe an die Erdoberflache hochgebrochen sind.
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Stratigraphie
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Abb. 3: Geologische Ubersichtskarte von Thiiringen mit zwei Profilen. Man sieht die Trias-Landschaften von Siidwest-
Thiringen und des Thiringer Beckes, in deren Untergrund z. T. in mehreren Niveaus auslaugungsfdhige
Gesteinsschichten die Grundlage fiir alle ablaufenden Subrosionsprozesse bilden.

Viele dieser groBen Einzelformen von Erdfallen oder Senken machen sich im Landschaftsbild Thiringens
als Seen oder Feuchtgebiete bemerkbar. Die wirtschaftliche Nutzung von Steinsalz und Gips ist seit
Jahrhunderten ein wichtiger Faktor in Teilen Thiringens. Neben diesen positiven Effekten aus dem
Untergrund kommt es allerdings in regelmaBigen Abstédnden immer wieder zu Sch&den an StraBen,
Schienenwegen, Gebauden und Gewassern durch Erdfélle oder -senkungen in Folge von Subrosion.
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Abb. 4: ,Realtiv” junger Erdfall (das genaue Entstehungsalter ist unbekannt) in den ,Hohlen Bergen® westlich von
Frauensee im Wartburgkreis.

Das Fachinformationssystem

Die im Fachinformationssystem (FIS) ,Georisiko-Thlringen“ vorgehaltenen und fortlaufend aktualisierten
Daten Uber eine repréasentative Vielzahl erfasster geologisch bedingter Baugrundstérungen sowie deren
Bewertung mittels statistischer Raum- und geologischer Prozessanalyse bieten dem Nutzer einen
Uberblick Gber Gebiete unterschiedlichen Gefahrdungsgrades im Freistaat Thiiringen, in denen durch
Haufung von entsprechenden Ereignissen eine Exposition fir bestimmte Naturgefahren besteht. Es sind
Informationen Uber Auftretenshaufigkeit, Art und Dimension von Subrosionsformen abrufbar.
StraBenplanern und Bauherrn kdnnen Konfliktgebiete aufgezeigt werden, in denen Schadenspotenziale
existieren, die konkrete Plane und Vorhaben bisweilen maBgeblich beeinflussen oder auch mit ihnen
kollidieren.

In besonderem MafBe ist darauf hinzuweisen, dass das FIS ,Georisiko-Thiringen“ ein offenes System
darstellt, dessen Zuverlassigkeit von einer kontinuierlichen Datenerfassung und -pflege abhangt. Nur so ist
gewdhrleistet, dass bestehende Problemgebiete mit der Zeit differenzierter bewertet und neue
Risikoflachen rechtzeitig erkannt werden kénnen. Der Abbau von Unsicherheiten in Bezug auf die
Einschatzung des Georisikos ,Subrosion” ist ein anhaltender Erkenntnisprozess, der die bestandige
Erweiterung der Datenbasis voraussetzt. Fachinformationssysteme sind das Werk von Generationen. Im
FIS ,Georisiko-Thiringen“ werden Daten aus Uber 90-jhriger Erfassungstatigkeit gepflegt. Eine
fortlaufende Registrierung, Untersuchung und Bewertung solcher baugrundrelevanten Georisiken sowie
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deren Verarbeitung in Form von praktisch verwertbaren Gefahrdungskarten und -katastern werden in
Deutschland flachendeckend und systematisch nur von den Ingenieurgeologen der geologischen
Landesdienste durchgefiihrt. Dabei ist der Geologische Landesdienst der ,Thiringer Landesanstalt fur
Umwelt und Geologie® (TLUG) hinsichtlich der landesweiten Erfassung und Bewertung von

Subrosionserscheinungen methodisch durchaus wegweisend und in der praktischen Umsetzung bislang

fihrend in Deutschland.

Fachinformationssystem (FIS) "Georisiko - Thiiringen”

Zentraldaten Thiiringens vom Referat FIS Georisiko F:;de;e" ?uk‘Gc?rr*:fllfen dfs
Geoinformationswesen der TLUG Thu ringen eoriskio- Fhuringen
Sateftsnblder - Lifthilca = Berichtesausdrucke \Raumduten—Gefc'ihrdungsklassen
georefrenziert fiir alle in der Datenbank (Arc-View 3.2a)

erfassten Objekte

Digitalisierung und blattschnittfreie

Gefdhrdungskarten Angleichung vorhandener Karten
Topographische Karten mindestens 1 : 50 000 (Bund)
1.200000 bis 1:10000 = in Thiringen z.8. 125000 | W
georefrenziert (4. Meridian) 1 Datenbank (Oracle)
Thematische Spezialkarten D ingabe von: :éf gsbog
. e Nt oder Karteikarten, Eindeutige Indizierung

AGEOnghISCh! Raudatsr )‘(K i der erfassten Objekte zu den Themen
Gemeindegrenzen, Strassen, Gewdsser Subrosion und Massenbewegungen
shape-Files oder coverages (Esri-GIS) \ Bildorchi t

Statistische Auswertung
(Datenbank Und/oden Raraditen) Datenbank (Oracle)

Digitalfotos, Einscannen (Fotos,
Tabellen Statistisches Landesamt ” . Kartenausschnitten, Skizzen, Profilschnitten,
Gemeindenamen, Zeitdokumenten). Erlduterungen zu
Gemeindekennziffern usw. \ ‘ DWG 9“""9‘”’“ Bilddateien in Bildarchiv-Datenbank
Karten (Zuordnung iiber Dateiname und Indizes)
vom Referat

Coalanicrhe | andesatnnh

Digitales Gelandemodell 5_5 /
Auf Grundlage von
Laserscan Vermessungen
durch Befliegungen

Abb. 5: Zusammenfiihrung von Raum- und Fachdaten unterschiedlicher Herkunft im FIS ,Georisiko-Thiiringen®.

Mit dem Fachinformationssystem ,Georisiko-Thiringen“ kénnen vorhandene Daten  Uber
Subrosionserscheinungen und Massenbewegungen in Thiringen sowie Daten von neu auftretenden
Ereignissen erfasst, verwaltet und analysiert werden. In einer relationalen Datenbank (Oracle) werden alle
Sachdaten zu bekannten Subrosionsformen, Rutschungen und Steinschlagereignisse auf dem Gebiet des
Freistaats Thuringen zentral verwaltet und gesichert. Durch die Kombination mit raumbezogenen Daten
aus einem Geo-Informationssystem (ArcGIS, ArcView) kdénnen komplexe Abfragen zum Thema
Subrosionsgeféahrdung durchgefiihrt und visualisiert werden (SCHMIDT 2004, 2008).

Das Fachinformationssystem besteht aus der Zusammenfihrung verschiedener Datenkomponenten, die
von unterschiedlichen Referaten der TLUG bereitgestellt werden. Herzstlick und Grundlage des ,FIS-
Georisiko" ist das Subrosionskataster. In einer Oracle Datenbank werden alle Daten Uber die bekannten
Subrosionsobjekte, wie Erdfalle, Dolinen, Bachschwinden usw. erfasst und verwaltet. Diese Datenbank
wurde erweitert, um auch Massenbewegungen, wie Rutschungen, Felsstiirze, Steinschlage oder
BodenflieBungen erfassen zu kénnen.

Raumbezogene Daten wie Landkarten, Luftbilder und digitales Gelandemodell stellt zentral, in

unterschiedlicher Form (Raster- oder Vektordaten), das Referat Geoinformationswesen der TLUG bereit,
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oder sie werden vom Referat Ingenieurgeologie selbst erstellt. Fotografien, Lageskizzen, Profilschnitte
oder Zeitdokumente werden in einem digitalen Bildarchiv erfasst, gespeichert und mit Hilfe einer kleinen

Datenbank verwaltet (Abb. 5).

Samtliche Daten werden zentral auf Servern der TLUG vorgehalten. Das gewabhrleistet durch tégliche
Sicherung der Serverdaten die Datensicherheit und soll das doppelte Vorhandensein gleicher Dateien mit
unterschiedlichem Inhalt, die so genannte Redundanz, verhindern. Die zentrale Datenhaltung ermdglicht
die gleichzeitige Recherche und Bearbeitung durch mehrere Mitarbeiter, ohne das unterschiedliche
Datensétze entstehen. Alle Mitglieder des Referates haben Schreib- und Leserechte und kénnen so Daten
eingeben oder verandern. Fir die Recherche und Auswertung der Daten benétigt man nur Leserechte.
Durch das Zusammenfiihren und Verschneiden von Fachdaten aus der relationalen Datenbank mit
raumbezogenen Informationen aus den Daten des GIS-Pools kénnen komplexe Abfragen und Analysen
durchgefihrt und auf thematischen Karten beliebigen Maf3stabes visualisiert werden.

Freistaat Thuringer
Landesanstalt fur

Uring@n Umwelt und Geologie

\

Kyffhiyser Gebirge “Zechsteinsaum’

Mittlerer
Muschelkalk

Abb. 6: Ubersicht iiber die im Thiiringer Subrosionskataster erfassten ca. 10 000 Einzelobjekte. Die Verteilung ist ein
Spiegel der oberflichennahen geologischen Verhéltnisse. Besonders aufféllig ist die Haufung von Erdféllen
am sog. ,Zechsteinsaum” an den Réndern des Thiringer Beckens. Aber auch im Ausstrich von Mittlerem
Muschelkalk und Oberem Buntsandstein (Rét) ist eine Haufung von Subrosionsereignissen erkennbar.
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Herzstlck des Fachinformationssytems ist die auf Grundlage des Subrosionskatasters (BIEWALD 2001,
2004) entwickelte Oracle-Datenbank zur Erfassung der Subrosions- und Massenbewegungsobjekte. Hier
werden alle wichtigen Informationen erfasst, wie geographische Koordinaten, Alter, Durchmesser, Tiefe,
Ursache, verursachte Schaden etc. Aus diesem Grund musste schon bei der Planung der
Datenbankstruktur gewissenhaft vorgegangen werden, bei der Anlage der Datenbank musste schon klar
sein, was spater abgefragt und analysiert werden soll (SCHMIDT 2004, 2008). Mdégliche Fehlerquellen bei
der Dateneingabe sollten von vornherein méglichst ausgeschlossen sein. Moderne Datenbanken bieten
dafiir viele technische Mdglichkeiten, um zum Beispiel die Koordinaten auf Richtigkeit zu prifen,
automatisch Indizes zu erstellen, durch Listenfelder die Eingabemdglichkeiten zu beschranken usw. Die
Ausgabe von Datensatzen einzelner Objekte erfolgt Uber so genannte Berichte. Mit Hilfe der
Berichtsprogrammierung wird auch eine Verknipfung mit dem digitalen Bildarchiv mdglich, so dass der

Bericht neben den Sachdaten auch Fotos, Skizzen usw. enthalten kann.

Durch regelméaBige Nachfragen zu Aussagen Uber Subrosionsgefédhrdung aus Kommunen und Behérden
wurden Schwachstellen und neue Erfordernisse sichtbar, die méglichst zeitnah behoben bzw. umgesetzt
werden sollen. Fir die Bewertung der Gefahrdungssituation durch Subrosionserscheinungen kann fir
Bauprojekte schon jetzt auf die im Subrosionskataster erfassten Subrosionsformen und deren lokale
Haufung als wichtigste Hinweise zurlickgegriffen werden. Deshalb ist eine mdglichst lickenlose
flachenhafte Aufnahme von solchen Erscheinungen wichtig. Bei neu auftretenden Erdféllen oder -senken
ist die TLUG auf die Mithilfe von lokalen Behd&rden, Ingenieurblros und Blrgern angewiesen, die solche
Ereignisse melden. Auch Ergebnisse von Baugrunderkundungen, z. B. im Zuge von StraBenbauten, sind
fir eine Verbesserung dieser Datengrundlage unentbehrlich. Die Verbesserung der regionalen
geologischen Kenntnisse erfordern eine fortlaufende Erkundungstatigkeit des Geologischen
Landesdienstes in den von Subrosionserscheinungen betroffenen Regionen. Darlber hinaus werden
Erkundungsmethoden bzw. -techniken und Uberwachungsméglichkeiten von Subrosionsgebieten von der
TLUG optimiert und weiterentwickelt. Bei alten, morphologisch noch sichtbaren Formen stehen neben der
klassischen ingenieurgeologischen Kartierung heute auch modernere Hilfsmittel, wie z. B. ,Digitale
Héhenmodelle” zur Verflgung, die in Verbindung mit GIS-Systemen eine wertvolle Ergédnzung darstellen.
So wird in Thiringen, wie in vielen Teilen Deutschlands, durch die Landesvermessung die
Landoberflachen mittels Befliegungen mit Laserscantechnik neu vermessen. Mit den dabei ermittelten
Daten ist es méglich, hochgenaue digitale Gelandemodelle zu berechnen, welche die Gelandeoberflache
ohne Bewuchs in bisher nicht verfigbarer Qualitat darstellen (Abb. 7). Die dabei sichtbar werdenden, meist
fossilen, schon abgelaufene Ereignisse hinterlassen oft fir die landwirtschaftliche Bearbeitung
ungeeignete Flachen und werden deshalb forstwirtschaftlich genutzt. Damit ist eine stereoskopische
Auswertung von Luftbildern fir solche Bereiche haufig nicht mdglich. Schummerungskarten auf Grundlage
digitaler Hb6henmodelle durch Laserscanbefliegungen liefern aber auch fir diese Bereiche hervorragende

Arbeitsgrundlagen.
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Abb. 7: Darstellung des digitalen Geldndemodells als Schummerungskarte fir die Region um die Ortschaft Frauensee.
Deutlich sind die fiir einen ,Salzhang” charakteristischen Zerrspalten und Erdfalle zu erkennen.

Alarmeinrichtung
aktiviert
Alarmeinrichtung \I /

0 b_ ,/_--

"
Geophone leiten
Signal weiter
an Messzentrale

Abb. 8: Der Vergleich mit einem konventionellen Luftbild der Region um die Gemeinde Frauensee zeigt, welche
Vorteile die Verwendung eines digtalen Geldndemodells bei der flachenhaften Erfassung und Untersuchung von
Naturgefahren wie der Subrosion besitzt.
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Anwendungsmaoglickeiten

Der Inhalt der Datenbank kann mit Oracle jederzeit von verschiedenen Arbeitspldtzen gleichzeitig wieder
abgefragt werden. Eine andere Variante der Datenabfrage, Visualisierung und Ausgabe ist die Erzeugung
von Berichten mit Hilfe von ArcView. Mit Avenue-Script Programmierung wurde ein Projekt in ArcView
erzeugt, mit dem man entweder alle Subrosionsobjekte innerhalb einer Gemeinde oder auf einem
topographischen Messtischblatt aufrufen und abfragen kann. Alternativ dazu kénnen auch alle
Subrosionsobjekte Thiringens angezeigt werden und die Auswahl einzelner Objekte kann Uber
Einzoomen und Markieren erfolgen. Bei der Erzeugung der Berichte zu den ausgewahlten Objekten
werden alle Informationen aus dem Subrosionskataster als Liste dargestellt, die Lage des
Subrosionsobjektes wird automatisch in einem Kartenausschnitt 1:10 000 dargestellt (Abb. 9). Ein weiteres
Kartenfenster zeigt das geologische Umfeld des ausgewahlten Objektes, sowie eventuell noch vorhandene
Subrosionsobjekte in der Umgebung. Grundlage fir die Geologie bildet die digitale geologische Karte
1:200 000, die Uberlagernde Topographie ist im MaBstab 1:50 000 dargestellt. Sind von dem
ausgewahlten Objekt Fotos oder Zeitdokumente von der TLUG digital erfasst worden, so werden diese auf
extra Seiten dargestellt. Die Berichterstellung ist so variabel, dass unbegrenzt viele Fotos oder Dokumente
an die erste Hauptseite angehangt werden kénnen. Die Zusammenflhrung aller Daten entspricht dem in
Abbildung 5 dargestellten Schema.
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Abb. 9: Durch Abfrage der Datenbank unter ArcView wird ein Berichtsbogen erzeugt. Neben den Daten aus der
Oracle-Datenbank enthdlt er eine automatisch erstelite Ubersichtsskizze und einen weiteren automatisch erstellten
Kartenausschnitt mit dem geologischen Umfeld des Subrosionsobjektes.
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Neben der Verwaltung und Abfrage der oben dargestellten Sachdaten in Form von Berichtsbdgen ist die
Erstellung projektbezogener thematischer Karten eine weitere Starke des Fachinformationssystems
Subrosion-Thiringen. Blattschnittfrei und in jedem beliebigen MaBstab kénnen so Sachdaten aus der
Datenbank mit Raumdaten unterschiedlicher Herkunft zu thematischen Karten zusammengestellt werden.
Die TLUG ist so in der Lage, Ingenieurbiiros oder Planungsbehdrden auf ihre Fragestellung hin
maBgeschneiderte Karten zum Thema Subrosionsgefédhrdung zu liefern (Abb. 10). Berlicksichtigt wird
dabei auch das geologische Umfeld unter Verwendung der digitalen geologischen Karte 1:200 000. Auch
das Darstellen von Fotos oder von Berichten einzelner Objekte ist auf solchen Berichtsbégen und Karten
moglich.

Ingenieurgeologische Karte von Thiiringen
Subrosionskarte (SK) 1 : 25 000

Bundesrapuetih Deutseriand
9K Umgabung van Tagts (Sandarbitt

.. , Freistaat :nu;w!
Thurlngeng e

Abteitung 6 Geol
Ret Ing

Gaclogische Ubersichiskarte 1:50 000
(Basisdaten aus GUK 200)

Abb. 10: Projektbezogene Subrosionskarte. Auf dieser Karte werden Raum- und Sachdaten unterschiedlicher

Herkuntt (s. a. Abb. 5) zu einer neuen thematischen Karte zusammengestellt.

Zusammenfassung

Wegen der groBen Flachenprdsenz von Subrosionserscheinungen in Thiringen ist eine mdglichst
lickenlose, flachenhafte Erfassung und Dokumentation von Erdféllen und -senken eine wichtige
Grundlage im Umgang mit dieser Naturgefahr. Durch die im FIS ,Georisiko-Thiringen* vorhandenen Daten
wird der Ingenieurgeologe in die Lage versetzt, durch Analogschlisse und statistische Auswertung der
erfassten Prozessrdume, Gebiete auszuweisen, in denen durch Haufung der aufgetretenen Ereignisse
eine Exposition fir Naturgefahren, zum Beispiel der Subrosion, besteht. Er kann Aussagen uUber die
Auftretenshaufigkeit, Art und Dimension von Naturgefahren machen. Politikern und Planungsbehérden
kénnen Konfliktigebiete aufgezeigt werden, in denen heute schon durch die Landnutzung
Schadenspotentiale existieren. Darlber hinaus erhdlt man wichtige Informationen Uber zuklnftige
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Nutzungsmdéglichkeiten und Risiken bei der Nutzungsanderung von bisher nur land- und forstwirtschaftlich
genutzten Flachen (SCHMIDT & WUNDERLICH 2011, 2014). Neben der Erfassung aller aktuellen und bereits
abgelaufenen  Subrosionsereignisse ist jedoch auch die fortlaufende Verbesserung des
regionalgeologischen Kenntnisstandes unverzichtbar, will man die Gefahren fiir menschliches Leben und
technische Infrastruktur durch eine an das Naturphdnomen angepasste Raumplanung minimieren. Auch
die Erkundung und Untersuchung von ausgewdahlten Erdféllen und -senken durch die Ingenieurgeologen
der TLUG ist unverzichtbar, um das Gefdhrdungspotential der an der Erdoberflache sichtbaren
Auswirkungen subterraner Verwitterung und Lésung besser bewerten und in die fortlaufend
weiterzuentwickelnden Gefahrdungskarten einflieBen zu lassen. Der Geologe darf auch durch verbesserte
technische Méglichkeiten, z. B. durch Verwendung von digitalen Geldndemodellen, nicht vergessen, dass
Ursachen und Prozessrdume der Subrosion meist in mehreren 10er bis 100er Meter Tiefe liegen und so
einer detaillierten Untersuchung entziehen. Eine Weiterentwicklung von geologisch-geotechnischen
Erkundungsmethoden und flachenhaften Uberwachungssystemen von Subrosionsgebieten wird deshalb

auch in Zukunft eine wichtige Aufgabe des geologischen Dienstes von Thiringen sein.

Literatur:

BAURIEGEL, A. (2004): Das rezente Subrosionsgeschehen am Salzhang des Werra-Salinars bei Bad
Salzungen und dessen Auswirkungen auf die Erdoberflaiche. - Schriftenreihe der Tharinger
Landesanstalt fir Umwelt und Geologie, 69: 79 - 93; Jena (Nachdruck 2011).

BIEWALD, W. (2001): Der GlS-basierte Subrosionskataster Thiringen und seine Nutzung bei
Raumordnungsverfahren und Bauplanungen - Zielstellung und Zwischenbilanz. — Geowiss. Mitt.
Thiringen, 9:37 - 52; Jena.

BIEwWALD, W. (2004): Der Subrosionskataster Thiringen der TLUG, seine Aufgabe bei
Raumordnungsplanungen, Flachennutzungen und sein Beitrag zur Klarung geowissenschaftlicher
Fragestellungen. - Schriftenreihe der Thiringer Landesanstalt fir Umwelt und Geologie, 69: 19 - 28;
Jena (Nachdruck 2011).

BrusT, M. K. (2008): Die ,Mansfeldischen Kalkschlotten® und ihre Bedeutung fir den historischen
Kupferschiefer-Bergbau. - Exkursionsfiihrer und Verdff. d. Deutschen Gesellschaft fir
Geowissenschaften, Heft 235: 10 - 18; Hannover.

KuPeTZ, M. & BRUST, M. K. (2008): Historisches zum Begriff der ,Mansfeldischen Kalkschlotten“ sowie ein
Beitrag zur nomenklatorischen Bestimmung dieses Hoéhlentyps. - Exkursionsfihrer und Ver6ff. d.
Deutschen Gesellschaft flir Geowissenschaften, Heft 235: 61 - 74; Hannover.

SCHMIDT, S. (2004): Das Fachinformationssystem ,Subrosion-Tharingen® der Tharinger Landesanstalt far
Umwelt und Geologie - Aufbau und Anwendungsmdglichkeiten. - Schriftenreihe der Thiringer
Landesanstalt fir Umwelt und Geologie, 69: 29 - 38; Jena (Nachdruck 2011).

SCHMIDT, S. (2008): Das Subrosionskataster der Thiringer Landesanstalt fliir Umwelt und Geologie (TLUG)
als Grundlage des Fachinformationssystems ,Georisiko-Thiringen“. - Exkursionsfihrer und
Veroffentlichungen der Deutschen Gesellschaft fir Geowissenschaften, Heft 235: 42 - 48; Hannover.

ScHMIDT, S. & WUNDERLICH, J. (2011): Das Fachinformationssystem ,Georisiko-Thiringen“ - Arbeitsmittel

der Ingenieurgeologie und wichtiges Hilfsmittel bei Planung und Bau von Verkehrswegen. -

-58 -



15. is 16, Oktobor 2015 | aeofoTriqu@D
Informationen der Vereinigung der StraBenbau- und Verkehrsingenieur Thiringen e. V. (VSVI), Info
2011: 31 - 39; Erfurt.

ScHMIDT, S. & WUNDERLICH, J. (2014): Die Erfassung von Erdféllen und —senken als Aufgabenfeld des
Fachbereichs Ingenieurgeologie der Thiringer Landesanstalt fir Umwelt und Geologie (TLUG). — Karst
und Héhle, 2011-2014, Thiringen, 50-59, Mlnchen.

SEIDEL, G. (2003)(Hrsg.): Geologie von Thiringen. — 2. Aufl., 601 S.; Stuttgart.

WUNDERLICH, J. (2004): Die Subrosion — Ein weit verbreitetes Phdnomen subterraner Abtragung in
Thiringen; Schriftenreihe der Thiringer Landesanstalt fir Umwelt und Geologie Nr. 69: 3 - 18; Jena
(Nachdruck 2011).

-59 -



17. Geoforum Umhausen Tirol @
15. bis 16. Oktober 2015 Geofqrr_un}]
iro

Donnerstag 15. Oktober 2015 15:00-15:30

Aktuelle Erdfalle in Thiuringen — von der Erkundung bis zur Einrichtung von
Frihwarn- und Beobachtungssystemen

Sven Schmidt, Lutz Katzschmann
Thiringer Landesanstalt fir Umwelt und Geologie (TLUG), Jena

Einleitung

Neben der allgemeinen Erfassung und Registrierung von Erdfallen und -senken im Zuge einer
flachendeckenden Raumanalyse durch das Subrosionskataster Thiringens sind mitunter belastbare
Gefahrdungsabschatzungen fir geplante Verkehrstrassen sowie konkrete, auf bebautem Gelande
auftretende Ereignisse in Form von Erdfallen oder Senkungen unverzichtbar (SCHMIDT & WUNDERLICH
2011, 2014). Sie dienen der Abgrenzung eines Gefahrdungsbereiches, etwa zum Schutz von Leben und
Gesundheit von Personen, und erfordern weitergehende, oft sehr aufwendige und kostenintensive
Untersuchungen. Verwertbare Aussagen Uber die genaue Tiefenlage und Machtigkeit des
Subrosionshorizontes sowie dessen Auslaugungszustand liegen fiir den Ort des Erdfalls meist nicht vor.
Haufig lagern die auslaugungsfahigen Gesteine mehrere 10-er oder 100-er Meter tief im Untergrund und
missen erbohrt werden. Darliber hinaus schrankt der auf kurze Entfernung oft sehr wechselhafte
Auslaugungsgrad die Flachenreprasentanz von Bohrungen stark ein, so dass erganzende
geophysikalische Untersuchungen erforderlich sind. Tritt ein groBer Erdfall in Siedlungsgebieten auf, sind
eine Gefdhrdungsabschatzung und das Ausweisen von Gefahrdungszonen oft unausweichlich. Nachdem
in Thidringen seit 2009 mehrere groBe Erdfallereignisse fur Aufsehen sorgten, erhielt die Thiringer
Landesanstalt fir Umwelt und Geologie (TLUG) den Auftrag, sich intensiv mit den Méglichkeiten und
Grenzen von geologischen und geophysikalischen Erkundungsmethoden von Subrosionsgebieten zu
befassen und fiir ein Erdfallfrihwarnsystem geeignete Uberwachungssysteme zu konzipieren und zu

testen.

Untersuchung und Bewertung aktueller Subrosionsereignisse

Abhangig von klimatischen Faktoren, wie Niederschlagsmengen und Umfang der Schneeschmelze,
werden der TLUG zwischen 10 und 30 neue Erdfélle jahrlich gemeldet, wobei die Dunkelziffer deutlich
héher liegen dirfte. Nur wenige dieser Erdfélle stellen aufgrund ihrer GréBe, der Lage zur Bebauung und

der lokalen geologischen Verhaltnisse eine akute Gefahrdung fir Gebaude oder Verkehrswege dar.

Ein beredtes Beispiel fir einen aktiven Erdfall mit akutem Gefahrdungspotential ist der am 24. Februar
2002 erstmals aufgetretene Erdfall in der Ortslage Tiefenort (Wartburgkreis). Am 28. Januar 2010
ereignete sich nach 8 Jahren mehr oder weniger starker Aktivitdt in Form von sechs kleineren
Nachbriichen ein erneuter groBer Nachbruch. Der vom Erdfall betroffene Bereich weitete sich so aus, dass
funf in unmittelbarer Nachbarschaft stehende Hauser evakuiert werden mussten. Ursache des Erdfalls ist

letztlich die Ablaugung des Werra-Steinsalzes in ca. 200 m Tiefe. Da die Restméchtigkeit des Salzes bis
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zu 200 m betragen kann, ist die tatsachliche Gefahrdungssituation schwer einzuschatzen. Hierzu hat der
Geologische Landesdienst der TLUG ein ingenieurgeologisches Erkundungs- und Sicherungskonzept

erarbeitet und umgesetzt. Es kann prinzipiell methodisch an analoge Félle angepasst werden.

Y W\
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Abb. 1: Der durch den Nachbruch am 28.01.2010 entstandene Erdfalltrichter liegt direkt neben einem Wohnhaus
(links). Die dort Anfang November 2010 angesetzten Bohrarbeiten dienen der Erkundung und Errichtung eines

Frihwarnsystems (rechts).

Zur Gewinnung verl&sslicher Daten fir die Abgrenzung eines geféhrdeten Bereiches um den Erdfall wurde
zunédchst eine flachenhafte geophysikalische Strukturaufklarung betrieben. Da direkte geophysikalische
Hohlraumnachweise in gréBeren Tiefen nur unter ungewdhnlich guten Voraussetzungen gelingen,
andererseits Lésungshohlrdume aber bevorzugt an tiefreichende Bruch- und Kluftstrukturen gebunden
sind, ergeben sich aus der Kenntnis des Strukturmusters im Untergrund hinreichend genaue Indizien fir
potenzielle Gefahrdungsbereiche. Dazu wurde eine komplexe 3D-Seismik angewandt, die derzeit
modernste verfugbare seismische Methode, deren Auswertung einen wichtigen Beitrag zur Ausweisung
von Gefahrdungszonen lieferte (Abb. 6).
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Abb. 2: Seismische Untersuchungen zur Aufkldrung der Untergrundstrukturen im direkten Umfeld des Erdfalls im
September 2010. Das linke Bild zeigt ein Spezialfahrzeug mit dem seismische Impulse erzeugt werden. Im rechten
Bild ist eine Geophonkette zu sehen, mit der die aus dem Untergrund reflektierten Impulse registriert werden. Der

Kieshaufen markiert die Lage des inzwischen verfiillten Erdfalltrichters

Die Erkundungsergebnisse der 3D-Seismik des Projektes GEIST bestétigten die fir das Gebiet Tiefenort
bisher von der TLUG gemachten Aussagen zu den geologischen Verhaltnissen. Die Lage am Rand einer
Auslaugungssenke und die kleinrAumige Zerstiickelung des Gebirges werden durch die Profile der
Reflexionsseismik sehr deutlich belegt. Ebenso zeigen die Ergebnisse der 3D-Refraktionstomographie, wie
tief die Auflockerungszonen, besonders im Bereich von Stérungen und innerhalb der Tiefenorter
Subrosionssenke, in den Untergrund hinabreichen. Es zeigte sich im Verlauf der Arbeiten in Tiefenort
auch, dass ohne ein aus der 3D-Seismik errechnetes Raummodell die kleinrdumigen geologischen

Strukturen nicht auflésbar sind.

THORINGER
* LANDESANSTALT FUR
: UMWELT UND GEOLOGIE

Abb. 3: 3D-Modell der von der DMT interpretierten Stérungsfldchen, die eine intensive Verschneidung und
Vergitterung des Gebirges auf der nur ca. 1 km? groBBen Fldche des Messgebietes zeigen. Dargestellt sind nur die
LHauptstdérungen®. Aus den hier nicht gezeigten geologischen Profilschnitten ist zu entnehmen, dass von einer viel
stédrkeren Zerteilung und Zerblockung des Deckgebirges durch Begleit- und groBenteils atektonische (suprasalinare)

Nebenstdrungen ausgegangen werden muss.

Interpretation und Auswertung der geophysikalischen Messsignale wurden an einer Erkundungsbohrung
geeicht, die bis unter die Oberflache des Zechstein-Steinsalzes bis in 207 m Teufe gefiihrt werden konnte.
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Das Werra-Steinsalz, das in Tiefenort den Subrosionshorizont bildet, wurde in 180 m u. GOK erreicht,
dabei wurde festgestellt, dass die oberen 60 m des Steinsalzes infolge Subrosion fehlen. Die Tiefenlage
der Schichtgrenzen, Zertrennungs- und Auflockerungsgrad der Deckschichten sowie den
Ablaugungsfortschritt des Subrosionshorizontes konnten mit der Bohrung ermittelt werden. Weiterhin
wurden an Bohrkernproben die zur Interpretation bendtigten geophysikalischen Gesteinseigenschaften
bestimmt. Die Bohrung wurde im Bereich des Steinsalzes verflillt und als Grundwassermessstelle fir den
Bereich oberhalb des Steinsalzes ausgebaut und mit einem Datenlogger versehen. In der Bohrung konnte
ein Vertikales Seismisches Profil vermessen werden, das zur Verbesserung der Ergebnisse der 3D-

Seismik beitrug.

Als Ergebnis der Erkundungsarbeiten in Tiefenort (SCHMIDT, S., WUNDERLICH, J., GELETNEKY, J. &
STEINBORN, H. 2012) konnte das strukturelle Inventar der Subrosionssenke von Tiefenort genauer
lokalisiert werden und die Subrosionsmechanismen am ,Inneren Salzhang“ von Tiefenort aufgeklart
werden. Bei dem Erdfall handelt es sich um die Reaktivierung eines alten Senkungsgebietes Uber einer N-
S verlaufende Spalte am Ostrand des Inneren Salzhangs der ,Tiefenorter Subrosionssenke”. Die
Gefahrdungsanalyse fiihrte zur Festlegung einer Sicherheitszone um den Erdfall, die mdéglichst frei von
Wohnbebauung bleiben soll. Am Rand dieser Zone wurden die Frihwarneinrichtungen platziert. Auf Bitten
und Drangen der Bevolkerung wurde auch fur das weitere Umfeld eine Geféhrdungskarte (Abb. 4) fir das

Messgebiet der 3D-Seimik erstellt, die der Gemeinde fir die zuklnftige Raumplanung tbergeben wurde.
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Abb. 4: Mit Hilfe des durch die 3D-Seismik ermittelten Strukturinventars konnte im Zuge der Ergebnisauswertung fir

das Umfeld des Erdfalls in Tiefenort eine Gefdhrdungskarte erstellt werden.
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Als am 01. November 2010 in der Stadt Schmalkalden ein Erdfall mit 26 m Durchmesser inmitten eines
Wohngebietes niederging (Abb. 5), ergab sich die Gelegenheit zur erneuten Anwendung und weiteren
Modifizierung des ingenieurgeologischen Erkundungs- und Sicherungskonzeptes der TLUG. Hier kommen
mehrere 10-er Meter machtige Sulfatgesteinsschichten im Untergrund als Subrosionshorizont in Betracht.
Die Erkundungsarbeiten zur Abschatzung des Gefahrdungsgrades liefen parallel zu den
Erstsicherungsarbeiten an. Die Ergebnisse der bis zu 150 m tiefen Bohrungen wurden analog Tiefenort
durch geophysikalische Untersuchungen (Bohrlochgeophysik, Gravimetrie, 2D-Seismik) ergénzt, um den
Geféhrdungsbereich um den Erdfall rdumlich einzugrenzen. 2011 wurde hier ebenfalls ein

Frihwarnsystem eingerichtet (s. u.).

Nach Abschluss der Erkundungsphase wurde im Erkundungsbericht (SCHMIDT, S., WUNDERLICH, J. &
PETERS, A. 2012) nach Auswertung aller vorliegenden Erkundungsergebnisse eine an die geologischen

Standortbedingungen angepasste Gefédhrdungskarte angefertigt.

Abb. 5: Nach dem Erdfall in Schmalkalden am 01. November 2010 mussten 5 Hauser z. T. zeitweilig evakuiert werden
(links). Im Umfeld des inzwischen mit Kies verfillten Erdfalls wurden im Januar 2011 zur Ursachenermittiung 4
Kernbohrungen mit 2 Bohrgeréten in bis zu 150 m Tiefe gestoBen (rechts).

Neben diesen oft spektakularen Erdféllen sind jedoch auch mehr oder wenig kontinuierlich ablaufende
Senkungen fir viele Schaden an Bauwerken verantwortlich. Gewdhnlich verlaufen auslaugungsbedingte
Senkungen aber sehr langsam, eher unspektakuldr und erregen kaum die Aufmerksamkeit von
Offentlichkeit und Medien. Die Auswirkungen auf Bauwerke sind jedoch bisweilen nicht weniger
katastrophal, wie das Beispiel eines Doppelhauses in Jena zeigt (Abb. 6). Die 20 m breite
Auslaugungssenke Uber Sulfatgesteinen des Oberen Buntsandsteins, an deren Rand dieses Haus steht,
erreicht im tiefsten Punkt nur 0,5 m Absenkung. Die resultierende Kippung und die Risse in Mauern und
Decken sind jedoch so massiv, dass im Dezember 2009 die Raumung verfigt werden musste. Der
bekannteste Fall fir die Schragstellung eines Gebaudes aufgrund auslaugungsbedingter
Untergrundveranderungen in Thiringen ist jedoch nach wie vor der Kirchturm der ehemaligen Oberkirche
in Bad Frankenhausen (Kyffhduserkreis, Abb. 5). Aktiver Sulfatkarst im unmittelbaren Baugrund verstarkt
die Kippung bestandig, so dass mit einer Uberschreitung der statischen Belastungsgrenze des Bauwerks
in naher Zukunft zu rechnen ist. Zurzeit laufen Sicherungsarbeiten, die mit Hilfe einer nachjustierbaren

Stiitzkonstruktion eine weitere Schragstellung des Turmes verhindern sollen.

-64 -



17. Geoforum Umhausen Tirol (l:
15. bis 16. Oktober 2015 Geofqrr_un}]
iro

e e, S
[ &
d " . -~

Abb. 6: Die langsame Auslaugung von Sulfatgesteinen fiihrte in Jena zu einer, mit umfangreichen Rissen
verbundenen Schrégstellung eines Gebdudes, so dass die drtlichen Baubehdrden eine Rdumung anordnen mussten
(links). Die Neigung des schiefen Turms der Oberkirche in Bad Frankenhausen nimmt durch kontinuierliche Sulfat- und
Steinsalzauflésung im Untergrund besténdig zu und zeigt seit ca. 100 Jahren eine stetige dynamische Beschleunigung
(rechts).

Aufgrund des Aufwands und der hohen Kosten sind solch umfangreiche ErkundungsmaBnahmen wie in
Tiefenort oder Schmalkalden nur in Ausnahmeféllen bei einer konkreten Geféhrdung von Leben und
Gesundheit méglich. Bei StraBenbaumaBnahmen oder Baugrunduntersuchung zur Auffindung potentieller
Verbruchzonen ist eine Erkundung bis in solche Tiefen im Normalfall nicht denkbar. Gerade beim Bau von
Verkehrswegen sehen sich Planer und Bauherr dem Dilemma gegenlber, dass eine alle Gefadhrdungen
erfassende Baugrunderkundung aufgrund der groBen Flache oder Lange des Bauwerks nicht umsetzbar
ist. Hier muss bei der Baugrunderkundung ein Kompromiss gefunden werden, der die Art und den Umfang
der von Subrosionsprozessen ausgehenden Gefédhrdung berlcksichtigt und zu einem Ergebnis fihrt, das
die Belange der Verkehrssicherheit genauso berlcksichtigt, wie die Wirtschaftlichkeit der BaumaBnahme.
Haufig ist es nur méglich, durch eine Kombination von Geophysik (meist Geoelektrik) und konventionellen
direkten Aufschlussmethoden den Untergrund soweit aufzuklaren, dass alte, klnstlich oder natirlich
verflillte Subrosionsformen erkannt und bei der Bauwerksplanung berlcksichtigt werden kénnen. Eine
intensive Zusammenarbeit zwischen Ingenieurgeologen, Baugrundgutachtern und Bauherrn bei der
Planung und Auswertung der Baugrunderkundung ist dabei sinnvoll. Ist eine Gefahrdungssituation und der
davon betroffene Bereich erst einmal hinreichend charakterisiert, gibt es genlgend konstruktive und
technische Mdglichkeiten auf diese Gefédhrdungen bzw. Baugrundschwéachen angemessen zu reagieren.

Im Regelfall muss aber das Auftreten eines solchen, nicht vorhersehbaren und erkundbaren groBen
Erdfalls sowohl in Siedlungsgebieten als auch an Verkehrswegen als naturgebenes, nicht beherrschbares
Naturereignis hingenommen werden. Aufgrund der Seltenheit solcher Ereignisse ist die davon ausgehende
Gefahr in der Flache aber auch als eher gering einzuschétzen. Jedem Planer und Bauherrn missen die
Grenzen von ErkundungsmaBnahmen und technischen SicherungsmaBnahmen klar sein. So ist es mit
heutigen technischen Mdglichkeiten unmdglich Hohlrdume im Untergrund zuverlassig nach exakter Lage

und Ausdehnung zu erkunden.
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2. Konzeption von Frithwarn- und Beobachtungssystemen in Erdfallgebieten

Ein Erdfallfrdhwarn-System kann eingesetzt werden, um das Umfeld eines Erdfall bei einer Ausweitung
des Bruchgeschehens rechtzeitig sichern oder evakuieren zu kénnen oder aber als Uberwachungssystem
sensibler Bauten in Erdfall- und Senkungsgebieten, um vor neu hochbrechenden Erdféllen zu warnen.
Grundgerlst der Erdfall Frihwarn- und Beobachtungssysteme sind meist in der Praxis bewéhrte
Erdfallpegel. Die von der TLUG errichteten Systeme in Tiefenort und Schmalkalden dienen der Sicherung
der angrenzenden Wohnbebauung neben einem neu aufgetretenen Erdfall. Zu diesem Zweck wurden sie
zwischen Erdfall und Gebauden installiert, weitet sich der Erdfall Richtung der Gebaude aus, wird der
Erdfallpegel ausgeldst und die Bewohner durch optische und akustische Warneinrichtungen alarmiert.

Da es in Tiefenort seit der Entstehung des Erdfalls im Februar 2002 immer wieder zu Nachbriichen kam,
war es notwendig die Bewohner der anschlieBenden Geb&ude durch ein Frihwarnsystem bei einer
weiteren  Ausweitung des Erdfalls automatisch warnen zu kénnen. Als Frihwarn- und
Beobachtungssystem vor zuklnftigen Nachbriichen wurden, bezogen auf die potenziell gefahrdeten
Gebaude, finf speziell modifizierte Erdfallpegel in jeweils 50 m Tiefe installiert. Diese Erdfallpegel sind mit
Sirenen und Rundumleuchten gekoppelt, um bei einer Aktivierung die Anwohner zu warnen (Abb. 7 u. 8).
Da im Vorfeld der Nachbriiche immer von Erschitterungen und Gerausche aus dem Untergrund berichtet
wurde, erganzen vier weitere, ebenfalls in 50 m tiefen Bohrléchern eingebaute Erschitterungsmessstellen,
die mit Dreiwegegeophonen bestiickt wurden das Uberwachungssystem (Abb. 7 u. 8). Da die aufgetretene
Haufigkeit von Nachbrlchen in kurzer Zeit fir Erdfalle eher selten ist, wurden zusétzlich noch drei
Dreifach-Extensometer mit max. 50 m Tiefe installiert, um so auch weitere geotechnische
Messeinrichtungen auf ihre Eignung bei der Uberwachung des Umfeld von Erdféllen zu priifen. Neben
diesen permanent laufenden Messeinrichtungen wurde von der TLUG auch noch ein Senkungsmessnetz
im Umfeld des Erdfalls eingerichtet, das in regelmé&Bigen Abstdnden periodisch vermessen und
ausgewertet wird. Das aufwendigere Frihwarn- und Beobachtungssystem in Tiefenort ist so konzipiert,
dass es alle in den 8 Jahren bis zum Nachbruch 2010 beobachteten Ereignisse, also Senkungen,
Erschitterungen und Gerdusche bericksichtigen und erfassen sollte. Hierzu wurden Erdfallpegel,
Geophone, Extensometer, Mikrophone und eine Kamera um den Erdfall angeordnet. AuBerdem wurden
zwei Grundwassermessstellen und ein Senkungsmessnetz errichtet. In  Schmalkalden kommen
Erdfallpegel, Geophone und eine Kamera zum Einsatz. Es existieren eine Grundwassermessstelle und ein

Senkungsmessnetz.
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Abb. 7: Lageplan der Mess- und Beobachtungspunkte des Erdfall Frih-und Beobachtungssystems in Tiefenort
(Wartburgkreis)

Alle der installierten Einzelkomponenten (Erdfallpegel,

Extensometer, Geophone, Kamera, Mikrophone) werden durch die von der Fa. DMT in Essen entwickelten

Messergebnisse und Aufzeichnungen

Uberwachungs- und Auswertesoftware ,DMT safeguard“ zusammengefiihrt. Werden vorher festgelegte
Grenzwerte bei Erdfallpegeln, Extensometer oder Geophonen Uberschritten, wird automatisch eine SMS
bzw. eine E-Mail an TLUG und Gemeinde- bzw. Stadtverwaltung verschickt. DMT-safeguard ist Uber

Internet orts- und computerunabhéngig aufzurufen.
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Abb. 8: Funktionsprinzip eines Erdfall Friihwarn- und Beobachtungssystems wie es in Tiefenort und Schmalkaden zur

Anwendung kommt.

Das von der TLUG eingesetzte Uberwachungssystem besteht aus zwei Komponenten: einem
Frihwarnsystem und einem Beobachtungssystem. Das Frihwarnsystem besteht aus den in der Praxis
bewahrten, robusten Erdfallpegeln (System VOLKER), hierbei wird bei Uberschreitung einer als
Alarmschwelle festgelegten Abwartsbewegung sofort die akustischen und optischen Warneinrichtung
ausgeldst. Im Beobachtungssystem sind sensiblere, permanent aktiven Messgerate, wie Geophone,
Extensometer, Wegaufnehmer an Erdfallpegeln, Kamera und Mikrophone zusammengefasst, die durch
das Programm DMT-safeguard gespeichert und ausgewertet werden. Auch Grundwassermessstellen und
Senkungsmessnetze zahlen zum Beobachtungssystem. Mit den im Beobachtungssystem unter DMT-
safeguard zusammengefassten Einzelkomponeten soll versucht werden, schon vor der Uberschreitung der
Alarmschwelle Hinweise auf sich anklindigende Nachbrliche zu erhalten, damit kénnte die Vorwarnzeit
unter Umstanden deutlich verldngert werden. Grundwassermessstellen und Senkungsmessnetze werden
nur periodisch ausgelesen bzw. gemessen und kénnen schon aus diesem Grund keine Frihwarnfunktion

besitzen.

Als Messgerate zum Einsatz kommen handelsiibliche Geophone, Webcams, Mikrophone und
Extensometer mit Wegaufnehmern. Bisher ist es Ublich zur Sicherung von Erdfallgebieten einfache
Erdfallpegel zu installieren, bei denen zum Beispiel in einem Bohrloch Pegelstangen im Bohrlochtiefsten
einzementiert werden (System KAMMERER und REUTER oder System BUCHNER, in PRINZ & STRAUB 2011),
und an der Oberflache die Absenkung der Pegelstange mechanisch oder elektronisch zu erfassen. Die
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TLUG verwendet modifizierte Erdfallpegel des Systems VOLKER (VOLKER 2004), bei diesem Erdfallpegel
wird das im Bohrloch stehende Gestange mit zusatzlichen Gewichten von bis zu 600 kg beschwert (Abb.
9). Jede Abwartsbewegung wird am oberen Ende des Pegels auf eine einfache mechanische Messskala
Ubertragen, wird ein vorher festgelegter Grenzwert (+/- 0,2 m) Uberschritten, 16st der Erdfallpegel eine
Aktivierung der angeschlossenen Sirene und Rundumleuchte aus. Eine digitale Erfassung und
Speicherung des Messverlaufes erfolgt normalerweise nicht, deshalb wurde auf Anregung der TLUG der
Messkopf zusatzlich mit einem elektronischen Wegaufnehmer ausgestattet, dessen Messergebnisse
digital gespeichert und Uber Fernabfrage ausgelesen werden kdnnen. Damit wird es mdéglich auch
eventuell ablaufende Initialbewegung vor dem eigentlichen Ausldsen eines Alarms zu erfassen und damit

die Vorwarnzeit zu erhdéhen.
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Abb. 9: Funktionsprinzip des Erdfallpegels System VOLKER und Einbau eines Erdfallpegel in Tiefenort 2010 nach
Abschluss der Bohrarbeiten.

3. Zusammenfassung

Die geologischen Besonderheiten Thiringens liefern die Bedingungen flr ein genetisch vielféltiges
Subrosionsgeschehen auf signifikanten Teilen der Landesflache, das seit Zehntausenden von Jahren
sowohl an der Erdoberflache als auch in betrachtlichen Tiefen ablauft (WUNDERLICH 2004). Das damit
verknipfte Inventar an Karststrukturen der verschiedensten Art, die sich nach der Tiefe und in der Flache

-89 -



15. is 16, Oktobor 2015 | coutor)
' ’ Tirol
z. T. mehrfach staffeln und C(berlagern kénnen, pragt in vielfacher Weise die naturrdumlichen
Voraussetzungen, auf die menschliche Siedlungs- und Wirtschaftstatigkeit zurtickgreifen muss. Neben
dem massiven Einfluss auf die natirliche Landschaftsgestaltung, die Grund- und Oberflachenwasser-
verhéltnisse und die Vegetation sind in den relevanten Gebieten die Auswirkungen auf Bauvorhaben
jeglicher Art kaum zu Uberschatzen. Insbesondere moderne Bauten, die sich immer raumgreifender und
komplexer gestalten und auf Grund infrastruktureller Zwange zunehmend auch subrosiv geprégte Flachen

erschlieBen, erfordern in steigendem MaBe eine qualifizierte Georisikoanalyse und -bewertung.

Ziel einer auf die Subrosionsproblematik abgestimmten Gefahrdungsanalyse oder Baugrunderkundung
muss es sein, alte verdeckte Subrosionsformen, also kinstlich oder natirlich verfiillte Erdfalle, -senken
oder Spalten, zu entdecken. Das gezielte Aufsuchen und Abgrenzen von unbekannten Hohlrdumen oder
Auflockerungszonen im tieferen Untergrund durch direkte Aufschlussverfahren scheidet aus
wirtschaftlichen Griinden und der geringen Aussagekraft solcher punktueller Erkundungen wegen i. d. R.
aus. Der Geologe kann mit vertretbarem Aufwand nur versuchen, Aussagen zu eventuell vorgefundenen
Subrosionsstrukturen zu erhalten, die die Bebaubarkeit beeintrachtigen, ausschlieBen oder aber erlauben.
Der zu betreibende Aufwand ist vom Planer immer der geplanten Art der Bebauung und Nutzung
anzupassen. Um dieses Ziel zu erreichen, hat sich in Thiringen eine Kombination von geologischen und
geophysikalischen Erkundungsmethoden als sinnvoll erwiesen. Welche Methoden sinnvoll und
erfolgversprechend sind, muss im Vorfeld von allen Beteiligten diskutiert werden. Das Erkundungskonzept
muss auf die jeweiligen lokalen geologischen Verhaltnisse und die betroffenen oder geplanten Bauwerke
abgestimmt werden. Aufgrund der oft sehr komplexen geologischen, hydrologischen und geotechnischen
Verhaltnisse sollte dieses Erkundungskonzept flexibel gestaltet sein, um wahrend der Erkundungsarbeiten
auf neue Erkenntnisse reagieren zu kdénnen. Bei der Erkundung von Verkehrswegen hat es sich z. B.
bewahrt, vor Festlegung der Bohrpunkte geophysikalische Messungen (z. B. Geoelektrik) durchzufihren.
Erkundungsbohrungen kénnen dann gezielt in festgestellte Anomalien bzw. Schwachstellen abgeteuft
werden. Eine Weiterentwicklung gerade von geophysikalischen, flichenhaften Erkundungsmethoden, die
es ermdglichen geologisch-tektonische Schwéchezonen noch genauer einzugrenzen, ist anzustreben. Zu
diesem Zweck untersucht die TLUG gerade in Zusammenarbeit mit verschieden Partnern verschiedene

Subrosionsgebiete in Nordthiringen.

Die Neu- oder Weiterentwicklung von Friih- und Beobachtungssystemen in Erdfall- und Senkungsgebieten
wird aufgrund der weiter zunehmenden Landnutzung mit immer sensibleren technischen Einrichtungen
unverzichtbar sein. Die TLUG hat dies erkannt und wird aufgrund der Bedeutung der
Subrosionsproblematik in Thiringen weiter an der Verbesserung und Weiterentwicklung von Friih- und

Beobachtungssystemen arbeiten
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Gipse im Engadiner Fenster, Verbreitung, Altersstellung, bautechnische
Auswirkungen

J.R. Bertle
GEOGNOS BERTLE, Technische Geologie Ziviltechniker GmbH

Die Gipsvorkommen sind im Unterengadiner Fenster im Wesentlichen auf zwei tektonische Horizonte
beschrankt, es ist dies einerseits der hangendste Bereich der Zone von Pfunds (im Sinne von Bertle 2004)
bzw. der Basis der Zone von Roz-Champatsch-Pezid (im Sinne von OBERHAUSER) und andererseits an
die ,Fimbazone“ (= tektonisch selbstandiger Tasnaflysch) gebunden. In der Regel handelt es sich um
kleinere Vorkommen mit geringer Machtigkeit (ca. 1 m — 5 m) und geringer lateraler Ausbreitung (wenige
10-er Meter im Streichen). Davon ausgenommen sind lediglich das méachtige Gipslager bei Che d'Mut
(ndérdlich Samnaun), dessen Karbonate sich in éstlicher Richtung zum Frudigerkopf (nordwestlich Pfunds)
fortsetzen. In derselben tektonischen Position sind im Bereich des Burgschrofens sidlich von Prutz im
Zusammenhang mit den dort auftretenden Trias-Karbonaten bzw. den Blndnerschiefern weitere linsen-

bis lagenférmige Gipsvorkommen bekannt.

Ein weiteres méchtiges Gipslager streicht nordwestlich von Samnaun aus dem Bereich Ravaischer Salas
Uber das Zeblasjoch in westlicher Richtung auf &sterreichischen Boden und bildet dort einen durch
markante Dolinen gut verfolgbaren stratigraphischen Horizont. Dieses Vorkommen befindet sich jedoch im
Basisbereich der héchsten penninischen Einheit des Unterengadiner Fensters, der Fimbaeinheit. Vom
Bearbeiter des Penninikums auf Blatt 170 Galtlr, Herrn Dr. Oberhauser, wurden die zahlreichen Lagen bis
linsenférmigen Vorkommen an der Basis der Fimbaeinheit von dieser abgetrennt und der Zone von Roz-
Champatsch-Pezid zugeordnet, die sich eben durch die groBflachige Verbreitung einer Bindnerschiefer-
Gips/Kreuper-Melange auszeichnet. Diese Abgrenzung ist jedoch im Zuge der Gelandekartierung nicht
haltbar, weshalb OBERHAUSER (pers. Mitt.) nach Verbffentlichung des Kartenblattes diese Bereiche
wieder der Fimbazone zugeschlagen hat.

Die im Bereich Fimbatal — Idalpe auftretenden Gipsvorkommen finden sich in &hnlicher tektonischer
Position auch am Nordostrand des Unterengadiner Fensters im Bereich Gufer bzw. am siidwestlichen
Ende des Unterengadiner Fensters im Bereich des Kartenblattes ARDEZ, wo die Gipslagen zum Teil bis

zu 20 m Méchtigkeit in der Tunnelstrecke der ratischen Eisenbahn erreicht haben (Cadisch et. al. 1941).

Im Bereich Idalpe — Fimbatal sind die Gipse auf den Bereich sidlich der Linie Greitspitz — Héllspitz —
Rumslaegg konzentriert und nérdlich davon +/- nicht vorhanden. In derselben tektonischen Einheit weiter
im Osten (Bereich Masner — Lazid) sind geman den Kartierungen von UCIK nur kleine Gipsvorkommen im

Bereich Gmaierkopf, sowie im Bereich knapp siddstlich des Schénjéchls m 2493 bzw. der Kuhalpe Fiss
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bekannt. Kleine Gipslinsen wurden von UCIK zudem nérdlich der Ruine des ,Wiesele* (stiddstlich Prutz)
sowie an der StraBe nach Fendels kartiert.

Die Alterstellung der Gipse ergibt sich einerseits aus dem lithologischen Vergleich und andererseits
wurden durch UCIK (1993) und GOTZINGER et. al. (2001) Datierungsversuche mittels
Schwefelisotopenbestimmung durchgeflihrt. Auf Grund des Vorkommens von Gips im Zusammenhang mit
bunten Tonschiefern (rot-griin) sowie blonden Dolomiten und Quarziten wurden die Gipse von
OBERHAUSER (z.B. OBERHAUSER 1986) in den Keuper, d.h. in die obere Trias gestellt. Vier Proben
von penninischen Gipsen, die sich auf Kartenblatt 144 Landeck befinden, zeigen nach UZICK 1993 in den

Schwefelisotopen ein mittel- bis obertriadisches Alter.

Von GOTZINGER et. al. 2001 wurden sowohl die Vorkommen im Bereich Ravaischer Salas — Zeblasjoch
als auch die kleinen Gipslinsen am gegenlberliegenden Ende des Unterengadiner Fensters am
Talausgang des Kaunertales (nérdlich Wiesele) beprobt. Die untersuchten Gipse des Engadiner Fensters
zeigen einen mittleren Schwefelisotopenwert von + 15,7%. (CDT). Sie zeigen daher einen sehr dhnlichen
Wert wie Proben aus Gipsen des Tauernfensters, des Unterostalpins im Bereich Semmering sowie

zahlreicher Proben aus dem Niveau der Raibler-Formation der westlichen nérdlichen Kalkalpen.

In ingenieurgeologisch-geotechnischer Hinsicht sind verschiedene Eigenschaften des Gipses zu beachten.
Hinsichtlich der Festigkeit und Eigenschaften von Gips ist wesentlich, dass Gips bei héherem Druck in
geologischen Zeitrdumen plastisch reagiert und daher die Einschaltung von méchtigen Gipslagen in einem
Hang bei einer entsprechenden Gefligesituation, die Ausbildung von Massenbewegungen beglinstigen
bzw. beschleunigen kann. In diesem Zusammenhang muss beachtet werden, dass durch das tektonische
Einschuppen des Gipses in die schon ohnehin weichen Blindnerschiefer die Gebirgsfestigkeit weiter
reduziert wird. Als Beispiel fir ein solches Gipsvorkommen kann der vom Burgschrofen in Richtung Prutz
abfallende Hang, in dem sich auch die Druckschachte des Kaunertal-Kraftwerks befinden, genannt

werden.

Eine weitere in ingenieurgeologischer Hinsicht wichtige Eigenschaft des Gipses ist seine Wasserléslichkeit
und damit verbunden die Bildung von Karsterscheinungen. Im Gips ist somit die Entstehung von
Hohlrdumen untertage madglich, die bei einem Durchbrechen zur Gelédndeoberflaiche zur Bildung von
Pingen bzw. Dolinen fiihren kénnen. Die Gipsdolinen sind im Unterengadiner Fenster im Wesentlichen auf
den westlichen Teil bzw. auf die westlich des Sdmanns befindliche Fima-Zone (inkl. Teile des Schigebietes
von Ischgl) beschrankt. Im Zuge der Planungen fir die

150-ATW Piz Val Grond wurde die Situierung der Seilbahnstiitzen und der Bergstation so gewahlt, dass
dem von Samann heriiber ziehenden Gips-Dolinen Zug mdoglichst ausgewichen bzw. ein entsprechender
Sicherheitsabstand eingehalten wurde. Auf Grund der intensiven tektonischen Durchmischung der Bunten
Bundnerschiefer mit Gipslinsen bzw. —lagen konnte im Bereich der Stitze 2 am Gipfelgrat des Piz Val
Gronda zwar den offensichtlichen Dolinen ausgewichen werden, allerdings mussten bei allen vier
Fundamenten dieser Stiutze MaBnahmen auf Grund des Auftretens von kleinrdumigen Gipslinsen bzw. —

kérpern in den Aufstandsflachen bzw. Baugrubenbdschungen getroffen werden.
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In bautechnischer Hinsicht ist das Vorkommen von Gips bzw. Sulfaten im Untergrund insbesondere
hinsichtlich der Stabilitdt der Betonfundamente von groBer Bedeutung. Die schadigende Wirkung von
Sulfat auf Beton ist seit Gber 100 Jahren bekannt. In der Regel reagieren einzelne Klinkerphasen (z.B.
Kalziumaluminat-Hydrat) mit Sulfat, das z.B. aus der Lésung des Gipses stammt, was zur Bildung von z.B.
Ettringit flhrt. Ettringit ist in der Lage, bis zu 32 Wassermolekile einzulagern, weshalb es zu einer
VolumenvergréBerung von mehreren 100 % kommen kann. Beim Sulfatangriff sind daher sehr hohe
mechanische Spannungen im Beton eine Folge der Phasenumwandlung, die letztlich zur Zerstérung des
Betons bzw. zur Bildung von Rissen fihrt. Um die Schaden durch untergrundbedingtes Sulfat bei
Fundamenten bzw. erdberiihrenden Betonbauwerken zu verhindern, ist daher der Einsatz von HS-
bestédndigen Zementen erforderlich. Diese wurden z.B. fir alle Fundamente der Piz Val Gronda
Seilbahnanlage schon in der Planungsphase vorgeschrieben.

Abb.1. Gipsdolinen
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Donnerstag 15. Oktober 2015 16:30-17:00

Waldtypisierung Tirol — interdisziplinare forstliche Standortsinformation

Alois Simon

Amt der Tiroler Landesregierung, Abt. Forstplanung

Die Waldtypisierung stellt eine wertvolle Arbeitsgrundlage fir Alle am Wald interessierten dar.
Standortsgerechte, stabile und anpassungsfidhige Walder erméglichen eine nachhaltige
Forstwirtschaft und versprechen Erfolg bei der Anpassung an sich dndernde Klimabedingungen.
Dariiber hinaus kénnen damit die vielfdltigen Funktionen des Schutz- und Wirtschaftswaldes
erhalten werden. Aber auch andere Fachbereiche kénnen von den Ergebnissen der
Waldtypisierung profitieren. So wird sich durch eine fortlaufende Weiterentwicklung eine Vielzahl
von Anwendungen ergeben.

Waldtypisierung Tirol — forstliche Standortsinformation

Ziel des Projektes ,Waldtypisierung Tirol” ist es, den Forstpraktikern ein Instrument an die Hand zu geben,
um den taglichen Umgang mit dem komplexen Thema Standortskunde zu erleichtern. Mit Hilfe einer
Waldtypenkarte, die Hinweise auf die Standortseinheit gibt, und einer Beschreibung in Form eines
Handbuches, soll die Ansprache im Gelande unterstiitzt werden. Des Weiteren wird das walddkologische
Wissen Uber die in Tirol vertretenen Waldtypen erweitert, um Fragen bezlglich des Wasser-, Warme- und
Nahrstoffhaushaltes zu klaren. Daraus werden praxisbezogene Empfehlungen fiir eine standortsgerechte

und den Waldfunktionen dienende waldbauliche Behandlung abgeleitet.
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Abb. 1: Schematische Darstellung des Modells der Waldtypisierung

Der Waldtyp stellt die Grundeinheit in der Waldtypisierung dar. Er ist eine Zusammenfassung aus sehr
ahnlichen Waldstandortseinheiten (als die kleinsten forst6kologischen Einheiten) und von
vegetationskundlich gefassten Pflanzengesellschaften (Hotter et al. 2014). Er umfasst somit Einheiten, die
sich so ahnlich sind, dass sie in ihren waldbaulichen Mdglichkeiten und ihrer Gefahrdung nicht wesentlich
voneinander abweichen und auch annahernd die gleiche Ertragsfahigkeit besitzen. Ein Waldtyp hat somit
Uberregionale Gultigkeit und ist durch die Kombination der Standortsmerkmale Lage, Klima, Boden und
potentielle natirliche Vegetation bestimmt.

Um eine objektive und effektive Ausscheidung der Waldtypen in einer Karte im RegionalmafBstab M
1:25.000 zu gewahrleisten, wird ein kombiniertes Verfahren aus GIS-gestitzter Modellierung und
Gelandestichproben angewendet. Auf diese Weise werden die Hauptwaldstandorte mit einer
Mindestflache von 3.500m2 ausgewiesen. Sonderwaldstandorte wie Moorwalder, Auen-, Rutschungs-
oder Blockstandorte finden keine Berlcksichtigung. Einschrédnkungen dieses Verfahrens gegentber der
terrestrischen (erdgebundenen) Kartierung liegen in der geringeren Detailscharfe und ggf. undeutlichen
Zuweisung durch Ungenauigkeiten in den Eingangsdaten. Die Vorteile der Modellierung sind die
Nachvollziehbarkeit, Objektivitdtt sowie vertretbare Kosten und Zeitaufwand bei einer fir die
Bewirtschaftung ausreichender Genauigkeit.
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Interdisziplindre Anwendung

Im Nachfolgenden soll am Beispiel der Feinbodenmenge gezeigt werden, wie auch andere Fachbereiche
von den Grundlagen und Ergebnissen der Waldtypisierung profitieren kdénnen. Ausgehend von den
geologischen Karteneinheiten wurde ein Substratsystem zur Beschreibung des Ausgangsmaterials der
Bodenbildung entwickelt (Hotter et al. 2014, Wilhelmy et al. 2014). Diese basiert auf einer Einteilung in
Genesetypen, chemischen Zusammensetzung und physikalischen Verwitterungseigenschaften des
Ausgangsmaterials. In dieses Substratsystem wurden in den bisher bearbeiteten Gebieten alle Fest- und

Lockergesteine eingeteilt.

(—./'\

0 510

Abb. 2: Testgebiet fir die Modellierung der Feinbodenmenge (Wérgl-Kitzbihel, Tirol), Punkte Bodenprofilaufnahmen
der Waldtpyisierung, Stand 2014 (n=1527), Daten: AdTLR, (Hastik & Simon, 2015)

Somit liegt eine einheitliche Datengrundlage fir die Bewertung vieler Bodenfunktionen (Standortfunktion,
natirliche Ertragsfahigkeit, Abflussregulierung, Pufferfunktion) (ONORM 1076) vor. Ein wichtiger
Parameter fiir die Bewertung von Bodenfunktionen stellt die Feinbodenmenge oder effektive Grindigkeit
dar. Sie ist definiert als die Bodenméchtigkeit (Grindigkeit) abzglich des Skelettanteils (Steingehalt) und

ist somit die effektiv vorhandene Feinbodenmenge.

Feinbodenmenge [I/m?]= Y Horizontm&chtigkeit [cm] * 10 * (100 - Horizontskelettgehalt) / 100

Die Modellierung der Feinbodenmenge wurde fir ein Testgebiet im Raum Wérgl-Kitzblhel auf Basis der
Datengrundlage der Waldtypisierung durchgefihrt. Fir die Modellerstellung standen 1527
Bodenprofilaufnahmen zur Verfigung (Abb.2). Die Modellergebnisse wurden mit terrestrisch erhobenen
Eichpunkten, bei denen die Bodeneigenschaften mittels Bohrstockeinschlag angesprochen wurden und die
nicht in die Modellerstellung eingeflossen sind, evaluiert (n=1926). Dabei zeigte sich eine sehr hohe
Vorhersagegenauigkeit des Modells (Abb. 3). Der Zusammenhang zwischen modellierter und terrestrisch

erhobener Feinbodenmenge ist hochsignifikant (r>= 0.77, p> 0.001).
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Abb. 3: Vergleich Geldndeerhebungen mit Modellergebnissen. Eichpunkte n= 1926; Lineare Regression: r’= 0.77, p>
0.001, rote Linie; Winkelhalbierende: schwarze Linie (Hastik & Simon, 2015)

Die flachig modellierte Feinbodenmenge kann in weiterer Anwendung als wichtiger Faktor fiir die
Berechnung von Bodenwasserspeicherfahigkeit und somit zur besseren Herleitung von Wasserabfluss von
Einzugsgebieten verwendet werden. Des Weiteren stellt die Bodengrindigkeit ein wichtiges Kriterium fur
die Ausweisung von Schutzwaldern dar und auch in diesem Bereich lassen die Feinbodenmengen
wichtige Rlckschllisse zu. So wird sich durch Ableitungen aus den Datengrundlagen der Waldtypisierung

und eine fortlaufende Weiterentwicklung eine Vielzahl von Anwendungen und Nutzen ergeben.
Weitere Informationen zur Waldtypisierung Tirol finden Sie unter:

www.tirol.gv.at/themen/umwelt/wald/schutzwald/waldtypisierung

Quellen:
Hastik, R., Simon, A. 2015: Bodenmodellierung zur Waldtypisierung Tirol. In Publikation

Hotter, M., Simon, A., Vacik, H. et al. 2014: Waldtypisierung Tirol. Amt der Tiroler Landesregierung,
Osterreich
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ONORM L 10706, Bodenfunktionsbewertung: Methodische Umsetzung der ONORM L 1076.
Bundesministerium fir Land- und Forstwirtschaft, Umwelt und Wasserwirtschaft, Osterreich

Wilhelmy, M., Simon, A., Klosterhuber, R. et al. 2014: REGWEB Projekt: Geologische Basisdaten und
Bodenklassifizierung fir Schutzwalder. Amt der Tiroler Landesregierung, Osterreich
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Donnerstag 15. Oktober 2015 17:00-17:40

Forstliche und geologische Splitter zum Felssturz Vilsalpsee
vom Wald zur Schutthalde

Josef Walch', Thomas Figl?

1Amt der Tiroler Landesregierung, Bezirksforstinspektion Reutte; 2 Amt der Tiroler Landesregierung, Abt. Allgemeine
Bauangelegenheiten, Landesgeologie

Bereits im Juli des Jahres 2008 wurde durch Beobachtungen im Gelande festgestellt, dass sich im Bereich

.Blasse®, dstlich des Vilsalpsees ein bestehender Felsspalt erweitert hat und somit ein gréBerer Felssturz

nicht ausgeschlossen werden konnte.

Geologischer Hintergrund:

Aus geologischer Sicht befindet man sich innerhalb der Allgdudecke, welche einen Teil der Nordlichen
Kalkalpen darstellt. Wahrend in den héheren Regionen der Felswand, so auch im Abbruchgebiet
karbonatische Gesteine (Hauptdolomit) triassischen Alters aufgeschlossen sind, stehen im unteren Bereich
der Felswand jurassische Gesteine (Ammergau-Formation, Allgdu-Schichten, etc.) an. Diese sind auch
zum Teil an ihrer deutlichen Rotfarbung erkennbar.

Der Westrlicken der ,Blasse” baut sich also aus Karbonatgesteinen auf, die in den beiden unteren Dritteln
der Wand steil stehen und etwa E bis W streichen. Nach obenhin folgt eine maBig steil gegen Nordwest
fallende, ziemlich scharfe Trennflache. Oberhalb dieser steht ziemlich stark zerrltteter Kalk an, dessen
sedimentare Geflige wesentlich flacher einfallen. Vor allem entlang dieser Trennflache hat sich auch der

groB3e Felssturz ereignet.

Urséachlich fir die laufenden Steinschlag- und Blocksturz- bzw. Felssturzereignisse ist also eine so
genannte ,Hart auf Weich“-Situation. Vergleichsweise hartere Karbonatgesteine liegen auf weicheren,
mergeligen bis tonigen Schichten auf. Der hartere, sprode reagierende Hauptdolomit zerbricht aufgrund

von Bewegungen in den unterlagernden, weichen Schichten.

Zwischen dem 24.07.2008 und dem 01.08.2008 wurde vom Birgermeister der Gemeinde Tannheim
zusammen mit Vertretern der Landesgeologie und der Wildbach- und Lawinenverbauung eine Begehung
des Gelandes durchgefiihrt. Es hat sich gezeigt, dass im Falle eines Felssturzes in der Sturzbahn auch
allenfalls der Wanderweg vom Gasthof Vilsalpsee in Richtung Landsberger Htte auf Teilstlicken betroffen
ware. Die aufgehenden Spalten im Kalk der ,Blasse” zeigten auch kleinere, frische Abbruchspuren bzw.
Offnungsspuren. Wie schnell die Offnung in letzter Zeit vor sich gegangen sind, konnte mangels
detaillierter Beobachtungen oder gar Vermessungen nicht gesagt werden. Uber Anforderung der
Sachverstandigen wurden daher im Bereich der gedffneten Felsspalte Uberwachungspunkte angebracht.
Die Bewegungen konnten anhand der angebrachten, einfachen Vermessungssysteme somit erstmals

zumindest grob quantifiziert werden. Die Anrisse werden zur Feststellung von eventuellen Verédnderungen
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vorerst  wochentlich  durch  die  Gemeinde  Tannheim  kontrolliert,  Niederschlags- und
Temperaturaufzeichnungen sowie Sickerwassermessungsdaten werden vom E-Werk Schattwald zur

Verfugung gestellt.

Bei einer Befliegung der gegen Norden abfallenden Wand sind etwa ab der halben Héhe zunehmend
relativ junge (frisch) Felsausbriiche von jeweils ein paar Kubikmetern aufgefallen. Auf etwa 15 Metern
Lange rotierte ein Wandteil heraus.

Als erste SofortmaBnahmen wurden von Seiten der geologischen Sachverstandigen die teilweise
Verlegung des Wanderweges zur Landsberger Hutte und die Errichtung zweier Schutzddmme zum
Schutze des Fahrweges zur Unteren Traualpe gefordert. Die Schutzddmme sollten am unteren Ende von
zwei im Gelande deutlich erkennbaren Rinnen errichtet werden. Diese MaBnahmen wurden im Anschluss

daran auch umgehend umgesetzt.

Abb.1. Aufnahme nach mehreren kleinen Blocksttirzen am 05.06.2012, also noch vor dem grof3en Felssturzereignis

Nach einem Blocksturzereignis am 30.07.2012 wurde die UferstraBe auf dringendes Anraten des
Unterfertigten durch den Birgermeister, Herrn Markus Eberle, vollstandig gesperrt, wobei die Sperre
sowohl fur FuBgénger, als auch fur Fahrzeuge galt. Es wurden an beiden Enden des betroffenen
Wegabschnittes Schranken errichtet und mit entsprechenden Hinweistafeln versehen (,Weg wegen akuter
Steinschlaggefahr gesperrt. Begehen verboten®). Die Empfehlung erfolgte aufgrund der Tatsache, da
seitens des Unterfertigten angenommen werden musste, dass sich die Bergflanke weiter auflést und
weitere, groBere Ereignisse nicht ausgeschlossen werden konnten. Auch die bis dahin geltende Regelung,
dass die Sperre bei trockener Witterung aufgehoben werden kann, konnte aufgrund der Tatsache, dass
laufend Blockstiirze auch bei schonem Wetter zunehmen auftraten, nicht mehr aufrecht gehalten werden.
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In der Nacht vom 07.11. auf 08.11.2012 hat sich dann ein sehr groBer Felssturz ereignet. Im Zuge einer
anschlieBenden Befliegung hat sich gezeigt, dass ein sehr groBer Bereich des Felsrickens abgestiirzt ist.
Durch diesen Felssturz wurde auch Wald im AusmalB von geschatzt ca. 10 ha zerstort. Neueste
Vermessungen, durchgefihrt von der Universitdt Innsbruck, haben ein Volumen des abgestirzten
Felsmaterials von ca. 140.000 m? ergeben.

Aus forstfachlicher Sicht

Am Abend des 7. November 2012 hat ein gewaltiger Felssturz an der Ostseite des Vilsalpsees — das
Donnern der Felsmassen war bis Tannheim zu héren — auf einer groBen Flache Waldbesténde unter sich
begraben und starke Schaden verursacht. Dabei entstand auf einer Flache von rund 10 ha, die vorher
bewaldet war, eine Schutthalde. Der Felssturz hatte sich bereits 4 Jahre zuvor mit der Erweiterung einer
Spalte bzw. mit immer wieder abgehenden Steinschlagen angekindigt. In Zusammenarbeit mit der
Landesgeologie wurden von der Gemeinde Tannheim zur Sicherung des wichtigen Weges bzw. der viel
begangenen Wanderstrecke am Vilsalpsee zwei kleinere Steinschlagschutzddmme errichtet. Im
Waldbestand unterhalb der Blasse konnte die Steinschlagschutzfunktion des Waldbestandes sehr gut
beobachtet werden, nur wenige Steine fanden eine Bahn durch den Wald bis zum Weg herunter. Der
Waldbestand selbst war aber durch die vielen Steinschldge bereits vor dem Felssturz sehr stark
beeintréchtigt. Eine starkere Vermehrung des Borkenkéfers aufgrund der vielen verletzten Fichtenstamme,

wie von der Bezirksforstinspektion beflirchtet, war allerdings nicht eingetreten.

Abb.2 Wald unterhalb der Bldsse vor dem Felssturz - Steinschlagschutzfunktion des Waldes

Beim groBen Felssturz vom November 2012 fiel eine Holzmenge von 3.500 bis 4.000 Festmeter an. Rund
drei Viertel dieser Menge wurden von den Felsmassen begraben, ein Viertel (1.100 Festmeter) wurde im
Auslaufbereich des Felssturzes zusammengeschoben bzw. lag an den nord- und siidseitigen Randern des
Felssturzgebietes. Zwischen See bzw. Weg und Schutthalde verblieb ein schmaler Waldstreifen. Der
Felssturz erreichte nur an zwei Stellen direkt den Weg, dieser wurde nur geringflgig Uberschittet. Bei
einem bereits erhfhten Ausgangsbestand an Fichtenborkenk&fern war die Gefahr der Massenvermehrung
dieser Borkenkéfer im Frihjahr 2013 durch so viel bruttaugliches Holz sehr groB3.
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Abb.3. Schadholz am Rand des Felssturzgebietes

Zur Vermeidung einer Kéferexplosion und einer weiteren Beeintrachtigung der Schutzwaldbesténde rund
um den Felssturz war es sehr wichtig, dass das Schadholz mdglichst rasch aufgearbeitet oder
bek&mpfungstechnisch behandelt wurde. Das Spritzen des Holzes mit Gift kam im Naturschutzgebiet nicht
in Frage. Aufgrund der Totalsperre des Gebietes war auch eine Aufarbeitung des Schadholzes vorerst
nicht méglich. Nach einer Befliegung des Abbruchsgebietes Ende Mai wurde aus geologischer Sicht die
Aufarbeitung des am nérdlichen Rand liegenden Schadholzes freigegeben. Damit konnte noch rechtzeitig
mit der Entfernung des Holzes begonnen und die Aufarbeitung unter Einsatz moderner
Holzerntemaschinen wie Kippmastseilkran und Prozessor zligig abgeschlossen werden.

Zur Kaferbekdmpfung wurde neben der Schadholzaufarbeitung auch mit am Rand des Felssturzgebietes
aufgestellten Borkenkéferfallen gearbeitet. Dabei wurden ein neues Forstschutzsystem, das Trinet
eingesetzt. Es handelt sich dabei um ein begiftetes Netz, das auf einem Dreibein aufgespannt und mit
einem Borkenkaferlockstoff versehen ist. Schlussendlich konnte die drohende Massenvermehrung der
Borkenkafer vermieden und der umliegende Waldbestand erhalten werden. Den betroffenen
Waldbesitzern wurde zumindest ein kleiner Teil des am Waldbestand eingetretenen Schadens aus dem
Katastrophenfonds vergltet. Bleibt zu hoffen, dass die fir den Tourismus, die Land- und Forstwirtschaft
oder das Kraftwerk Traualpsee wichtige Wegverbindung mit dem geplanten Bau zweier Auffangddmme
wieder gedffnet werden kann.

NB: Immer wieder flir ein Staunen sorgte die ,Selbstversténdlichkeit* mit der eine gut beschilderte Sperre

vor allem von Touristen ignoriert und Uberklettert wurde.
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Abb.4. Borkenkéferbekdmpfung mit Trinet — begiftetes Netz mit Lockstoffbestiickung

Weitere Vorgehensweise

Nach mehreren Begehungen, Befliegungen und Besprechungen sowie zahlreichen Uberlegungen, wie
eine Wiederdffnung des Weges herbeigefiihrt werden kann, wurde im Frihjahr 2014 die weitere
Vorgehensweise festgelegt. Zunachst sollte eine erste Berdumung des Felssturzherdes vorgenommen
werden. Daher wurde die Fa. HTB Imst mit der Durchfiihrung dieser Aufgaben beauftragt. Im Spatsommer
2014 wurden durch die Fa. HTB Imst zunachst eine erste Steinschlagsimulation, sowie parallel dazu
umfangreiche Felsabtragsarbeiten durchgefihrt. Grundlage fir diese erste Steinschlagsimulation waren
einerseits Begehungen und Befliegungen im Projekisgebiet, andererseits die Erstellung eines
Laserscanmodells der Uni Innsbruck, erstellt nach dem Bergsturzereignis. Auf Basis der durchgefiihrten
Felsabtragsarbeiten wurde die Steinschlagsimulation Uberarbeitet, da durch diese Arbeiten realistischere

Eingangsparameter herangezogen werden konnten.

Nach mehrfacher Uberarbeitung des Projektes ist nunmehr die Errichtung von insgesamt zwei Dammen
vorgesehen, wobei der Steinschlagschutzdamm Nord (,Damm 2“) eine Lédnge von ca. 265 m aufweist, der
Steinschlagschutzdamm Sid (,Damm 1) eine Léange von ca. 165 m. Der Damm soll wirksame Héhen von
zwischen 4,90 m und 7,2 m erreichen. Die Dammkronenbreite ist generell mit 4,0 m vorgesehen.
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Der Damm soll aus dem vorhandenen Bergsturz- und Hangschuttmaterial aufgebaut werden. Bergseitig ist
ein Voraushub geplant, hier soll ein Fallboden mit einer Breite zwischen 2,1 und 5,0 m entstehen.

Die Bauarbeiten zur Errichtung des Dammes starteten im Friihjahr 2015 und sind derzeit noch im Gange.

Abb.5. Aufnahme des Felssturzes aus dem Hubschrauber des Bundesministeriums flir Inneres, Aufnahmedatum
08.11.2012
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Donnerstag 15. Oktober 2015 17:40-18:10

Das Dorf im Bergsturzgebiet; wann kommt der nachste?

Ruedi Krdahenblihl
BauGrundRisk GmbH, Sennensteinstrasse 5, CH-7000 Chur

Zusammenfassung

Das Dorf Brienz/ Brinzauls in Graublinden, Schweiz, liegt einer Rutschung auf und in Mitten eines
Bergsturzgebietes. Derzeit verschiebt es sich mit ~ 0.4 m/Jahr talwérts und von oberhalb donnern
periodisch Felsstirze von bis zu 150'000 m?3 Volumen in Richtung Dorf. Der letzte Bergsturz von > 2.5 Mio.
m3 ist jung und ging 1878 neben dem Dorf nieder, 4 Jahre spéter nach einem verheerenden Dorfbrand.
Heute wird der aktive Sackungsrand oberhalb Brienz mit den modernsten Mitteln Uberwacht. Eine
Gefahrdung des Dorfes durch hochenergetische Sturzblécke besteht aufgrund von Modellierungen nicht.
Die Frage, ob das Dorf durch einen erneuten Bergsturz vor einer Zerstérung gefahrdet ist, wurde
eingehend untersucht. Der Schliissel zur Beantwortung dieser Frage lag in einer groBrdumigen Kartierung,
die zusammen mit langjahrigen Messdaten die Bildung eines kinematischen Modells ermdglichte. Daraus
konnten verschiedene Szenarien von geodynamischen Entwicklungen abgeleitet werden. Diese zeigen,

dass ein weiteres Bergsturzereignis in den nachsten 50 - 100 Jahren wenig wahrscheinlich ist.

1. Ausgangslage

Seit mehr als 130 Jahren beschéftigen Felssturz- und Rutschaktivitdten aus dem Gebiet ober- und
unterhalb von Brienz die Bevélkerung, kommunale und kantonale Amter sowie zugezogene Fachleute.
Das Dorf Brienz wird periodisch von Fels- und Blocksturz bedroht, was im Laufe der Zeit verschiedenste
SchutzmaBnahmen erforderte. Die zwischen Brienz und dem Albula Bach liegende Brienzer Rutschung
verursacht massive Strassen Deformationen und flihrte zu Geb&udeschaden im Dorf.

Sowohl die Felssturz- wie auch die Rutschaktivitdten haben sich periodisch verstarkt, raumlich verlagert
und sie fanden lokal stets wieder Phasen der relativen Ruhe. Seit den letzten 10 Jahren scheinen sich die
Aktivitdten mit Felsabbrichen bis zu 150'000 m? und teilweise hohen Verschiebungsgeschwindigkeiten bis
zu 0.4 m/ Jahr erhéht zu haben. Es wurden verschiedene, geologische Abklarungen vorgenommen,
universitdre Studien [1] sowie diverse messtechnische Untersuchungen durchgefiihrt. Anhand von
installierten Uberwachungseinrichtungen ist heute ein effizienter Frilhwarndienst fiir den Ereignisfall eines

groBBen Fels- oder eines Bergsturzes eingerichtet.
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Abb. 1: Das Dorf Brienz; im Hintergrund der aktive Felsabbruchrand; aus den dunkeln Allgduschiefern im linken Teil
des Bilds sind am 19.04.2015 ca. 110'000 m? Fels ausgebrochen; das Dorf blieb unversehrt.

Abb. 2: Auf einer Terrasse im Kreuzungspunkt der Taleinschnitte von Albulatal/ Schin Schlucht (Tiefencastel —
Thusis) und Oberhalbstein/ Lenzerheide liegt Brienz.

Abb. 3: Blick vom Felsabbruchrand in Richtung Brienz mit frischem Schuttkegel; der bewaldete Teil neben dem Dorf
links im Bild ist "lgl Rutsch", ein Bergsturz von > 2.5 Mio. m3; 1878 begann er als Fels Sackung, der
Sackungsrand verstirzte und die anhaltende Rutschung wélzte sich 1902 -1907 mit 1 m/Tag talwdrts.
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Bergsturz v Brienz (Oractdnden <) — ?i’:{;ﬁ?

Abb. 4: "Igl Rutsch": Ab 1878 aktiver Bergsturz mit Fels Sackung, und Rutschung die neben dem Dorf Brienz einen
Schuttkegel hinterliess [x]; die Rutschung ist heute noch durchschnittlich mit 10 cm/Jahr aktiv [9].

Die Gefahren- und Risikoabklarungen fir das Dorf Brienz liegen fiir die Prozesse Block- bis grof3en
Felssturz von einigen 100°000 m?2 vor. Jene fir "halbe" bis eigentliche Bergstiirze von =2 1 Mio. m? konnten
auf dem bisherigen geologischen Kenntnisstand noch nicht vorgenommen werden. Hierfiir fehlte im ~ 10
kmz2 groBen Bergsturzgebiet ein Uberzeugendes, geologisch-kinematisches Modell.

Insbesondere standen Fragen im Raum, betreffend des Zusammenhangs zwischen Felsinstabilitadt und
Brienzer Rutsch, der maximal zu erwartenden GréBe plétzlich eintretender Fels- bzw. Bergsturzereignisse
sowie ob die geologisch-kinematischen Randbedingungen (berhaupt gegeben sind, welche derartige
GroBereignisse im nachsten Jahrhundert zulassen?

2. Geologischen Untersuchungen

Geomorphologische Kartierung

Im Kerngebiet des Felssturzgebietes und in dem hinter der Abbruchfont von bis zu 15 m weit gedffneten
Spalten durchsetzten Gebiet, wurde eine Masterarbeit der ETHZ mit dem Ziel ausgefihrt [1], einerseits die
for die Instabilititen verantwortlichen geologisch-felsmechanischen Prozesse zu verstehen. Anderseits
wurde versucht, das Gebiet in Zonen mit unterschiedlichem Absturzpotential zu gliedern.

AuBerhalb dieses Studiengebietes erfolgte auf ~ 10 km2 Flache eine geomorphologische Kartierung nach
einfachen Kriterien [2]. Es wurde unterschieden zwischen "aktiven" Strukturen, wo Verschiebungen aus
den letzten 1 - 2 Jahren eindeutig festgestellt werden konnten (deutlicher Versatz, Riss in Strassen, Feld-,
Waldwegen, aufgerissene Vegetationsdecke, frische Erosion). Alle Ubrigen, an der Oberflache
erkennbaren Lineamente wurden als "alte Strukturen” erfasst (Abb. 6).

Es wurde zwischen Uberwiegend linearen Zugstrukturen (Spalten, Risse, Nackentélchen, lang erstreckte
Mulden) und solchen, die zudem einen deutlichen, vertikalen Versatz zeigen, unterschieden (Abrisskanten,
Gelandestufen, Erosionskanten). Der Bewegungssinn zwischen den Versatzen wurde erfasst.
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Geologische Karte [1] modifiziert nach Brauchli & Glaser (1921) und Frey und Ott (1925) [8].

Abb. 5
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Fir die Interpretation des Brienzer Rutsches in verschiedene Gleitschollen wurden die Kkartierten

Versatzrichtungen, die laterale Ausdehnung, die rdumliche Dicht, die topographische Lage und (brige

geomorphologische Strukturen verwendet.

Kinematische Untersuchungen

Die kinematischen Abklarungen, in welche Richtung die einzelnen Schollen sich verschieben, wurde
aufgrund der geologischen, der topographischen, der erosiven Verhaltnisse, der Interaktionen zwischen
den Schollen und der daraus resultierenden Freiheitsgrade vorerst theoretisch ermittelt.

Danach wurden die geodétischen Daten ausgewertet. An wenigen Triangulationspunkten gab es seit 1920
Daten des Kantons Graublnden. Wo man instabiles Geldnde kannte oder vermutete, wurden die
Fixpunkte meist in Abstdnden von 15 - 20 Jahren gemessen.

Seit 2009 wird der Brienzer Rutsch vermessen. 2009 und 2012 wurden im aktiven Gebiet Laserscans
geflogen. Und seit 2011 wird der Felsabbruch oberhalb Brienz mit einem automatischen Tachymeter

standig Gberwacht.

3. Ergebnisse der Untersuchungen

Schollenkinematik

Der Vergleich der Verschiebungsvektoren der verschiedenen Vermessungen ergeben eine gute
Ubereinstimmung mit den theoretischen Verschiebungsrichtungen, bestimmt anhand der einzelnen Rutsch
Schollen. Im Laufe der letzten 90 Jahre haben sich die Verschiebungsrichtungen leicht veréndert (Abb.
13).

Die wenigen Fixpunkte auBerhalb des aktiven Rutsches zeigen, dass die ganze Massenbewegung bis
hinauf ins oberste Anriss Gebiet mit ~ 10 mm/Jahr schwach aktiv ist. Im langjahrigen Mittel verschiebt sich
das Dorf Brienz mit 10 cm/Jahr, der Brienzer Rutsch mit 10 - 20 cm/Jahr und das &uBerste
Felsabbruchgebiet mit ~ 2 m/Jahr.

Eine Uber Jahre anhaltende Beschleunigung der Verschiebungen konnte bisher nicht festgestellt werden.
Die Verschiebungsgeschwindigkeiten der Massenbewegung scheinen voraussichtlich von den jahrlichen

Niederschlagsmengen abhéngig zu sein. Die Datenlage ist jedoch noch bescheiden (Abb. 10).
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Abb. 6: Ca. 10 km? groBBe, geomorphologische Kartierung mit Ergdnzungen im DTM [3]; rot sind alle eindeutig aktiven
Strukturen, schwarz die alten oder schwach aktiven gekennzeichnet. Letztere erstrecken sich weit (iber das
heute aktive Rutsch- und Sturzgebiet hinaus (Rechteck: Studienperimeter A. Ludwig [1]).
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Abb. 7: Abgrenzung von aktiven Schollen im Brienzer Rutsch und in angrenzenden Randbereichen; viele Wasser
AufstéBe folgen den Schollengrenzen; die Verschiebungsrichtung der Schollen wurde theoretisch anhand der
kinematischen Freiheitsgrade zwischen den Schollen und der Topographie abgeleitet [2].
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Abb. 8: a) Nackentéler im obersten Anriss Gebiet der Massenbewegung und rechts im Bild, Toppling im Felsen
oberhalb des aktiven Felsabbruchs; b) aktiver Felsabbruchrand oberhalb von Brienz mit Verschiebungsraten
bis zu 2m/Jahr; c) westlicher Rand des Brienzer Rutsches und rechts im Bild, Felssturz mit
hochenergetischem 50 m? Sturzblock, der vor der StraBe zum Stillstand kam.

Im untersten Aufsto3 Bereich des Brienzer Rutsches erodiert der Albula Bach seit Jahrtausenden, was

davon ausgehende, progressiv. Hang aufwarts aktivierte Rutschungen verursachte. Die heutige
Erosionstatigkeit der Albula ist jedoch eingeschrankt.
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Die Zwischen Brienz und Tiefencastel im westlichen Teil gelegenen Rutsch Schollen haben die héchsten
Verschiebungsgeschwindigkeiten. Sie destabilisieren die Felsrippe, was beidseits davon die
Felssturzaktivitaten erhdht (Abb. 7, 9).

Oberhalb des Brienzer Rutsches setzen sich die Schollen im Felsen fort. Die Wasser AufstdBe treten
Uberwiegend entlang der unterschiedlich stark aktiven Schollen Rander auf.

Von den Kkartierten Zugstrukturen (Spalten, Risse, Nackentélchen, langgestreckte Mulden) und
Sackungselementen (Versatze, Abrisse, Geldndespriinge, Erosionskanten) dominieren im Felsgebiet
oberhalb Brienz NW-SE, NE-SW sowie E-W verlaufende Strukturen (Abb. 7).

‘iﬁard R
<

Creplas

Davains

Igl Rutsch

Vazero . A

“Brienz

Abb. 9: Brienz mit der durch den Rutsch destabilisierten, bewaldeten Felsrippe und den beidseits davon aktiven

Felssturzgebieten Creplas und Davains

Die NW-SE und NE-SW verlaufenden Strukturen stimmen weitgehend mit den Hauptkliften der Gesteine
Uberein. Oft folgt ihnen ein Schachbrettmuster von Spalten. Am h&ufigsten erscheint dies in den spréden
Arlbergdolomiten. Im Gelénde kdnnen sich diese Spalten Muster als geféhrliches Labyrinth erweisen.

Modellbasis der Massenbewegung

Die Untersuchungen brachten eine komplex aufgebaute Massenbewegung zu Tage, deren Ursprung in der
Talgeschichte des Zusammenflusses von Albula und Julia zu finden ist (Oberhalbstein). Aufgrund der
Tiefenerosion der Talgletscher und der nacheiszeitlichen Erosion durch die Haupt- und Seitenbadche wurde
das Gebiet in den letzten Jahrtausenden von verschieden gerichteten Verschiebungsprozessen Uberpragt.
Die Ubertiefungen des Gebirgsreliefs von fast 1500 m bewirkten graduelle und Kkurzfristige
Gebirgsentspannungen (Kriechen, Versacken, Gleiten, Sturz). Die in den Felsmassen in zeitlichen
Abfolgen éndernden Freiheitsgrade und Spannungsfelder bestimmten zusammen mit dem geologischen

Gebirgsaufbau die Art der Entfestigungsprozesse.
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Die Gebirgsentfestigung begann mit einem in Richtung SE zum Albulatal hin verlaufenden Talzuschub,
bestehend aus mehrere 100 m tiefen Gleit- und Sackungsprozessen. Dies als der Albula Gletscher ab dem
Niveau von ~ 1400 m 0.M. die in Richtung E - SE einfallenden Flysch Gesteine freilegte (Abb. 5, 12).

Mit der Ubertiefung der Schin Schlucht setzte voraussichtlich ab dem Niveau 1100 m bis 800 m Q.M. eine
Gebirgsentspannung mit tiefgriindigen, Richtung SW o&ffnenden Spaltenbildungen ein. Aufgrund der
lithologischen und strukturellen Disposition konnten sich in Richtung Schin keine Gleitflachen ausbildeten.
Die Gebirgsentspannung verlief primar entlang sich 6ffnender Klifte.

Durch das nach SE und SW tiefgriindige Auseinanderdriften des durch die Tiefenerosion vorspringenden
Gebirgsblocks wurden Zwangungen geldst, was die nach Siden gerichtete Fels Sackung von Brienz
ermdglichte (Abb. 11).

Diese mehrphasige Gebirgsentfestigung generierte komplex Uberlagerte Oberflachenstrukturen, deren

Interpretationen sich schwierig gestalten und einen nicht abgeschlossenen Prozess darstellen.
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Abb. 10: Links: Vergleich Abweichung der Jahresniederschldge [7] vom langjdhrigen Mittel in [%] mit den
Verschiebungsraten der Geoddsie [mm/Jahr] [5]; rechts: Mittlere Niederschlagsmengen versus die
Verschiebungsraten; in beiden Féllen sind periodische Abhéngigkeiten von den Niederschldgen zu

erkennen [2].

4. Folgerungen

Die Beeinflussung der heutigen Sturzaktivitdten durch die Brienzer Rutschung hat sich bestatigt.

Die im Laufe der Zeit entlang des Sackungsrands von Brienz wandernden Felssturzaktivitdten sind derzeit
in den Allgduschiefern aktiv. Sturzaktivititen, welche eine Dynamik eines Bergsturzes erreichen,

erscheinen in den nachsten 50 — 100 Jahren unwahrscheinlich.
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Abb. 11: Kinematisches Modell der Massenbewegung Brienz; in Richtung Albulatal kam es zu Gleitungen im Flysch
mit Versackungen (grin); spéter éffneten sich in Richtung Schin Schlucht tiefgreifende Grében und Spalten
(braun); die Haupt Zugzonen treten in den Raibler Schichten auf;, durch das groBrdumige Lésen von

Zwéngungen kam es zu der Sid gerichteten Sackung von Brienz.

Dies weil die heutigen, kinematischen Randbedingungen sich langfristig &ndern missen, damit Bergsturz
beglinstigende Szenarien eintreten kénnen.

Langfristig erscheint auf dem heutigen Stand der Kenntnisse das Szenario ,West* am wahrscheinlichsten
(Abb. 13). Dies beinhaltet das Verstirzen der Felsrippe nordwestlich von Brienz. Dies kann durch eine
zunehmende Destabilisierung der westlichen Rutschfront von Brienz, ausgelést durch beschleunigte
Teilrutsche und/oder durch mobilisierte, bisher stabile Randschollen aktiviert werden.

Die Méglichkeiten von baulichen MaBnahmen, welche die Randbedingungen maBgebend zu beeinflussen

vermdgen und das Verzdgern von Bergsturzszenarien beginstigen, sind duBerst beschrankt.

- 96 -



17. Geoforum Umhausen Tirol
15. bis 16. Oktober 2015

Geoforu@

Tirol

Morphologie
¥ 1 Sackungs-, Abbruchrand alt, aktiv
T Spalten / Nackental alt, aktiv
AtD  Altein Dolomit

) Stauchwulst alt, al
Strukturen aktiv Brienzer Rutsch
——— Hauptschellen

— = Sekundar
====="wenig aktiv, fraglich ?

Raiblerschichten
AD  Arlberg Dolomit
AK  Arberg Kalk

—————————

R

lgéuschiefer

isch
Gleit-, Scherzone (Surava)

Geologische Einheit
. Signatur / Disposition
1 Berg-, Felssturzmaterial

Geologle
FI

E

AS Al
alte Sackungs-, Bruchstrukturen

Legende
\
NS Nivail Serie
Interpretation
— + — Richtung Surava
— - = Richtung Alvaschein

g 1oid ----- E

sejdain

]

oung |Bip euejuny

108 155/doid

a3
as

usyosineyss

W II0Id -

yosjew|ng

Sackung / Rutschung Brienz

Kinematik:

N

2300
2200
2100
2000

Kinematik

—
s

———> aSchubzonex / Toppling

&——» Zugzone

1900

fraglich?

Gleiten fraglich (Surava)

~  Gleiten aktiv (Brienz)

1700

1600
1500

yasimy |6]

Bnany
asselg
aud

el

1400

sap sneaay | |

Bampled J
|I 1
L

/ir"f”

2SSESSUOUEY
¥

zuanug

q:)sAH I

|
(=] (=3 =] [=] (=3
=1 =3 =] =3 =
= & ~ = [=}

| sisyosisibeinary o
|

.‘II

SN

=1 =}
=] =}
@ @

3 km

2 km

1km

Abb. 12: N-S verlaufendes, geologisches Profil D — D mit tief bis in den nach SE einfallenden Flysch greifenden

Graben-, Sackungs- und Rutsch-Strukturen [2].

Die in Hinblick auf eine Beruhigung der Massenbewegungen seit 1904 vorgenommenen, oberflachlichen

EntwéasserungsmaBnahmen vermoégen die Bergsturzszenarien nicht relevant zu beeinflussen. Das aus

Niederschldgen generierte, die Massenbewegung treibende Tiefenwasser kann nur marginal beeinflusst

werden.
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Abb. 13: Die geodynamische Szenarien Bildungen A - C mit beschleunigten Verschiebungen im Brienzer Rutsch in
Pfeilrichtung [4, 6], lassen ausgehend von dem heutigen Modell erkennen, dass tiefgreifende, kinematische
Verdnderungen eintreten miissen, damit es zu weiteren Bergsturzereignissen kommen kann; diese
Verdnderungen kénnen nur langsam stattfinden, was das Bergsturzrisiko in den ndchsten 50 - 100 Jahren
gering erscheinen l4sst [2].

Far  abgesicherte  Prognosen wird eine rdumlich erweiterte  Langzeitvermessung der
Gelandeverschiebungen von groBer Bedeutung sein. Wesentlich dndernde Randbedingungen in der
Schollenkinematik kénnen damit erfasst werden.

Um das auf Kartierungen und Datenauswertungen basierende, vorliegende Modell der Massenbewegung
bestatigen zu kdnnen, sind aufwendige geophysikalische Abklarungen im Brienzer Rutsch (Seismik),
kombiniert mit instrumentierten Bohrungen erforderlich.
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Langfassungen in Reihenfolge der Vortrage FREITAG 16. Oktober 2015

Freitag 16. Oktober 2015 08:30-09:00

Ereignisdokumentation Seigesbach nach dem Hochwasserereignis in Sellrain/
Tirol am 7.6.2015

Dipl. Ing. Annegret Jenner

Forsttechnischer Dienst fir Wildbach- und Lawinenverbauung, GBL Oberes Inntal
Universitét fir Bodenkultur Wien, Institut fir Alpine Naturgefahren

Abstract

Subject of the report in hand is the documentation of the natural hazard event caused by an intense
thundershower in the Commune of Sellrain/ Tirol during the night from 7" to the 8" of June 2015. By
surveys and interviews of residents, interpretation of aerial photographs and silent witnesses, and their
process relationship along the domain, and evaluation of meteorological data the occurrences could be
reconstructed. Due to debris flow like sediment transport with concentrated torrents of bedload out of the
catchment Seigesbach the valley river Melach was thrown out its original channel bed and parts of Sellrain
were flooded. In Consequence of these events infrastructural facilities and cultivated land was damaged,
but no human costs of lives were determined. Beneath the progress of events the mass balance of
bedload transport in the catchment Seigesbach could be defined by manual mapping in the field and

scanning by a drone.

Zeitlicher Abriss der Ereignisse am 7. Juni 2015

Am Abend des 7. Juni zogen sich die Wolken Uber Sellrain folgentrachtig zusammen. Gegen 20:15 Uhr
nahmen die Bewohner des Bergdorfes das herannahende Unwetter beunruhigend war. Uber den
Rosskogel schob sich eine bedrohliche, schwarze Wolkendecke, die Sicht Richtung Gries i.S. war wie
durch ,ein weiBes Tuch®, wolkenverhangen. Zwischen 20:30 und 21:30 Uhr zog ein Gewitter mit
Starkniederschlag und (stellenweise) Hagel Gber das Gemeindegebiet. Erste aufgeregte Telefonate mit
Verwandten und Nachbarn wurden geflihrt - noch ohne das Wissen, was die folgende Nacht noch bringen

sollte.

-101 -




17. Geoforum Umhausen Tirol (l:
15. bis 16. Oktober 2015 Geofqrr_un}]
iro

Abb. 1 (li.): Bis zum Dachstuhl eingeschiittetes Haus im Mindungsbereich des Ellmauerbaches durch die
Prozessaktivitédt des Seigesbaches (Jenner, 2015).

Abb. 2 (re.): Zerstérte Garage des Hofes orografisch links des Lehnbaches wédhrend der Aufrdumarbeiten nach den
Ereignissen vom 7. Auf den 8. Juni 2015 (Jenner, 2015).

22:45 Uhr erreichte die Leitstelle Tirol die erste Meldung, die LandesstraBe sei bei km 11,0 infolge eines
Murenabganges verschittet — unzahlige weitere Meldungen sollten folgen. Ab 22:15 Uhr waren die
Bewohner der gegenlberliegenden Talseite des Seigesbaches deutlich sensibilisiert. Der Wildbach schien
deutlich starker anzuspringen als bei einem durchschnittlichen Gewitterregen. Die ersten Meldungen von
Wassereintritten und Muren im Siedlungsraum erreichten die Einsatzkrafte. 22:22 Uhr heulte die Sirene
auf — die Warnung der Bevoélkerung wurde erforderlich. Beinahe zeitgleich brach der Seigesbach das erste
Mal bedrohlich in einem Murschub aus. Anlieger des Bodnerbaches im Westen des Sportplatzes
beobachteten gewaltige Wasserfontdnen im Bereich der Bricke ,Lochmure®. Nach diesem ersten
Murschub rettete sich die Bewohnerin des Hauses am Talgrund orografisch rechts des Ellmauerbaches
durch ein Fenster, da die Flucht durch die Vorderseite des Hauses nicht mehr mdglich war. Die Bewohner
flichteten zu Nachbarn weiter taleinwérts. Durch einen zweiten groBen Murschub gegen 23:00 Uhr wurde
das soeben genannte Wohnhaus, abgebildet in Abb. 1, prozesszugewandt bis zum Dachstuhl
eingeschdttet, die Garage des Hofes &stlich des Lehnbaches zerstért (vgl. Abb. 2). Durch den Ausbruch
des Seigesbaches wurde die Melach verfullt. Kurz darauf murte der Lehnbach. Der Ellmauerbach ergoss
sich bereits Uber die ZufahrtzufahrtsstraBe zum inneren Bremen. Alle Bewohner zwischen Lehn- und
Ellmauerbach flichteten gegen 23:10 Uhr bergwérts in den Wald, da sie durch die Ereignisse
eingeschlossen wurden. Um 23:10 Uhr erreichte die Leitstelle Tirol die Meldung, dass Bewohner im
Bereich Unterhaus (vgl. Abb. 5) aufgrund eines Murenabganges nicht mehr aus dem Haus kommen, - etwa
zeitgleich (ber Wassereintritte in Keller im Bereich des AuBeren Anderstalbaches, Vermurung der
Bodenhdfe mit Materialeintritt in Geb&ude, Murereignisse im Fotschertal, um nur wenige zu nennen. Aus
dem gesamten Gemeindegebiet erreichten die Einsatzleitung Meldungen (ber Erdrutsche, Hangmuren
und Ereignisse aus Wildbachen. Der Einsatzleitung war bewusst, dass dieser Einsatz ein

auBergewohnlicher werden wird. Um 23:36 Uhr wurde der Zivilschutzalarm ausgeldst.
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Beschreibung des Einzugsgebietes

Das Einzugsgebiet Seigesbach liegt im Gemeindegebiet Sellrain im Tiroler Bezirk Innsbruck Land und
erstreckt sich Uber eine Flache von 4,1km2 als orografisch rechter Zubringer der Melach. Die héchste
Erhebung im Einzugsgebiet bildet das Fotscher Windegg mit 2.577m Seehdhe. Der Seigesbach
Uberwindet auf seinem Weg durch die Sedimentgneise 6 markante Felsstufen bis er den Talboden im
Bereich ,Lochmure” erreicht. Der unterste Gelandesprung misst eine Héhe von knapp 20 Metern. Das
mittlere Gerinnegefélle des Wildbaches liegt bei 28%. Der Bereich des Schwemmkegels weist eine
maximale Niveauneigung von 18% auf. Das Hauptgestein im Einzugsgebiet bilden Schiefergneise. Durch
vergleichsweise unerhebliche Erosionstatigkeiten lagern heute im Sellraintal noch zeitgeschichtlich jungere
Gesteine auf der Grundformation, den paldozoischen Sedimenten. Diese Glimmerschiefer (Paragneise)
bewirken einen markanten Wechsel in der Ausformung des Reliefs. Gleiterscheinungen treten regelmaBig
auf (Berger, 1968). Berger (1968) hebt das Windegg als eine der hdéchsten Erhebungen in der
geologischen Einheit Glimmerschiefer hervor. Der Gesteinsaufbau im Einzugsgebiet ist durch die
banderartige Einlagerung von Granitgneisen des Altkristallins (Biotitgranitgneise, Muskovitgranitgneise,
Tonalitgneise, Granodiorite) und Hornblendegesteinen (Zweiglimmergneis), der Gruppe der Orthogneise
zugehdrig, in die ost-west-orientierte kristalline Schieferung der Paragneise (Schiefergneise,

Gneisglimmerschiefer) gepragt (Berger, 1968).

Der Seigesbach befindet sich im kontinentalen Klimabereich der zentralalpinen Téler. Die
Hauptniederschlage werden im Sellraintal im Sommer mit Schwerpunkt Juli/ August erreicht. Diese
Niederschlagsmengen ergeben sich aus advektiven Niederschlagen und zusétzlich ergiebigen
Niederschladgen konvektiven Ursprungs. Das Einzugsgebiet liegt bei allen Wetterlagen hinter den
Hauptniederschlagsgebieten. Das GroBrelief der Talschaft Sellrain verhindert das massive Einfallen von
kalten, nordischen Winden sowie starken Fohnwetterlagen aus Sidden (Jenner, 2014). Der mittlere
Jahresniederschlag (1907 - 2010) liegt gemaB den Aufzeichnungen der Messstation Gries im Sellrain
(102319, 1.240m) des Hydrografischen Dienstes Tirol bei 925mm. Das bisher gréBte beobachtete
Tagesmaximum konnte im Juli 1930 mit 70mm registriert werden. Das bisher gréB3te Monatsmaximum von
286mm wurde im Juli 1930 verzeichnet (Jenner A., 2014).

Ereignischronik und Verbauungsgeschichte

Sellrain wurde bereits mehrfach von Murereignissen aus dem Seigesbach infolge schwerer Gewitter
heimgesucht. Hervorheben lassen sich die Jahre 1885, 1893, 1928 und 2003. 1928 wurden durch die
Vermurung 1 Haus zerstdrt und 3ha fruchtbares Kulturland verwistet. Infolge eines Gewitters trat der Bach
auch am 28. Juni 2003 Uber die Ufer. Das Material staute sich an der Bricke ,Lochmure® auf. Der

Sportplatz und 3 Wohnhauser wurden evakuiert. Die Landesstra3e blieb bis 23 Uhr gesperrt (Jager, 2013).

Der Seigesbach ist ein beinahe unverbauter Wildbach. Nach dem Ereignis im Juni 2003 wurden forstlich-
biologische MaBnahmen gesetzt. Einzig konstruktive MaBnahme neben dieser flachenhaften

Waldbewirtschaftung entlang des Hauptgrabens ist das Einlaufgerinne des Baches in die Melach.
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Meteorologische Vorgeschichte und Wetterverlauf des Ereignisses 2015

Im Mai 2015 zogen zahlreiche Frontensysteme Uber das Land. Die Niederschlage fielen tirolweit im
Vergleich zum langjahrigen Mittel Uberdurchschnittlich hoch aus. Im GroBraum Sellrain (Innsbruck —
Brenner — Haiming) fiel mit 1770mm im Mittel 80% mehr Niederschlag als in einem Durchschnittsjahr. Der
Frihling 2015 z&hlt daher in Westdsterreich zu einem der nassesten der 157-jahrigen Zeitreihe. Oberhalb
ca. 1.500m Seehdhe konnte sich im Zuge einer sehr niederschlagsreichen Phase zwischen dem 19. und
24. Mai eine geschlossene Schneedecke ausbilden, die am 24. des Monats ihre Maximalhéhe erreichte.
Altschnee war im Einzugsgebiet Seigesbach zu diesem Zeitpunkt bereits nicht mehr vorhanden. Ab dem
28. setzte durch ein zunehmend kréftiges Hoch die Hauptschmelze ein, die das komplette Abschmelzen
der Schneedecke bis zum 6. Juni zur Folge hatte. Das Schmelzwasser fiihrte neben den
Uberdurchschnittlich hohen Niederschlags-mengen zusétzlich zur Durchndssung der Hange. Bis zum
Hohepunkt des Hoches Uber Nordtirol am 5. Juni war die Schichtung der Luftmassen relativ stabil und
trocken. Kleinere Gewitterzellen bildeten sich nur lokal aus. Untertags herrschte strahlender
Sonnenschein, der im Laufe der Nachmittagsstunden infolge konvektiver Wolkenbildung abnahm.
Niederschlage blieben im Bereich des Einzugsgebietes aus. Ein Tief mit einhergehender, schwach
ausgepragter Kaltfront zog im Laufe des 6. Junis heran und fUhrte zur Labilisierung der Luftmassen, die
nach extremen Windverhédltnissen zu einem kraftigen Warmegewitter auBerordentlich starkem
Kurzzeitniederschlag fuhrte.  Innerhalb von 1 bis 1,5 Stunden vielen unter Einbeziehung der
Messergebnisse der umliegenden Niederschlagsstationen und der Aussagen der ortsansassigen
Bevélkerung schatzungsweise etwa 15 — 25mm Niederschlag. Das Niederschlagsradar INCA lasst auf
einen Mittelwert von 33mm schlieBen. Unter Berlicksichtigung der Vorbelastung scheint ein Flachenmittel
von 25 — 30mm plausibel. Am Folgetag, in der Nacht von Sonntag, den 07. Juni, auf Montag, erfolgte das
extreme Niederschlagsereignis mit Hagelschauer (Drechsel, 2015).

INCA-Analyse 07.06.2015 19:00 bis 08.06.2015 07:00

[ Jo-1omm [ 31-50(mm] [ 71-s0(mm] [ 111 - 130 (mm]
I 11 -s0mm) [ ] s1-70mm) [ 91 - 110 (mm) [ 131 - 150 (mm)

Abb. 3: Detailausschnitt der INCA-Analyse von 7. (18 UTC) bis 8. Juni (6 UTC) fiir den Raum Sellrain (Drechsel,
2015).
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Am Sonntag, den 7. Juni, wurde hochreichende Konvektion im Allgemeinen unterbunden, weshalb sich
nur wenige Gewitterzellen ausbildeten. Die folgenden Schauergewitter fielen durch die Blndelung der
groBraumig vorhandenen Energien allerdings &uBerst intensiv und langlebig aus. In der Nacht vom 7. auf
den 8. Juni gingen infolge zweier aufeinandertreffender Gewitterzellen, die durch die fehlende
Hohenstrdomung nicht weiterzogen, extreme Niederschlage mit Hagel nieder. Die maximalen
Niederschlagssummen beliefen sich von 125 bis 150mm in einem Zeitraum von 20 Uhr bis 5 Uhr MESZ
des Folgetages. Im Bereich des Seigesbaches konnten vom Wetterradar auf dem Patscherkofel 97 bis
123mm Niederschlag in 6 Stunden bis ca. 2:30 Uhr MESZ registriert werden. In Sellrain Nord etwas
weniger. Die Schwerpunkte der Niederschlagsmaxima lagen gemafB Abb. 3 mit einer Flache von ca. 3km?
westlich von Sellrain bei Gries m Sellrain und mit 6km?2 stddstlich von Sellrain im Bereich des
Talausganges Fotscherbach, wobei die Werte fir die Zelle Richtung taleinwéarts des Haupttales mit 131 bis
151mm mehr Niederschlag brachte als jene aus dem Fotschertal mit rund 111 bis 130mm. Aufgrund der
Hangexplosionen und -rutschungen, dem Ereignis im Seigesbach und der Tatsache, dass der
Fotscherbach im Vergleich zu den kleineren Bachen um den Ortskern nicht auBergewdéhnlich viel Wasser
brachte, liegt der Schluss nahe, dass das Maximum der Niederschlage eher im Bereich des Talbodens
nieder ging, also auBerhalb des Sichtbereiches des Radars. Es erscheint daher plausibel, dass Uber einen
Zeitraum von 6 Stunden etwa 90 bis 110mm Niederschlag gefallen sind, wobei der Hauptteil nach
Augenzeugenberichten in den ersten 3 Stunden gefallen ist. Eine exakte, quantitative Aussage zur
Jéhrlichkeit des Ereignisses durch mangelnde langjahrige, zeitlich hochauflésende Messreihen ist nicht
moglich. Durch die Abschatzung aus flachigen, extremwertstatistischen Analysen lasst sich das

Niederschlagsereignis als ein 70 bis 200-jahrliches Ereignis einstufen (Drechsel, 2015).

Vom Ausléser zum Leitprozess der Massenverlagerung

Ausldser des Ereignisses waren die schweren Gewitter mit Hagelschlag vom oberen Einzugsgebiet des
Seigesbaches bis in die Niederungen des Sellraintales am Abend und in der Nacht vom 7. auf den 8. Juni.
Grundsétzlich waren die Hange durch die bereits wochenlang andauernden, nur zeitweise unterbrochenen
Regenfdlle bei anhaltend niedrigen Temperaturen deutlich wassergesattigt. Durch die enorme
Vorbefeuchtung wurde die Ausldsung begiinstigt. Es ist davon auszugehen, dass durch die Ubersattigung
der Bacheinhange des Seigesbach durch den Gewitterschauer am Vorabend bereits Materialablagerungen
im Mittellauf zwischendeponiert waren und teilweise zu Verklausungen geflihrt haben, die schlieBlich im
Zuge des Ereignisses am 7. Juni mobilisiert wurden. Es trafen daher exireme Zwischenabflisse,
Gerinneabflisse und Oberflachenwésser aufeinander, die neues Geschiebe erodierten, Zwischendeponien

rdumten und Verklausungen plétzlich Iésten.

Der enorme Schwemmkegel im Auslaufbereich des Seigesbaches ergab sich infolge mehrerer Murschiibe,
wobei der erste gemaB der Aussagen der ortsansdssigen Bevdlkerung gegen 22:45 Uhr den Talboden
erreichte. Die Intensitdt des FEreignisses lasst sich nach den Rahmenbedingungen zur
Ereignisdokumentation des Institutes fir Alpine Naturgefahren der Universitat fir Bodenkultur Wien als XL-
Prozess, die groBte Intensitatsklasse der 4-teiligen Skala, einstufen. Durch die plétzliche Verflllung des
Bachbettes der Melach und des angrenzenden Talbodens mit Geschiebe, suchten sich Melach und

Seigesbach einen neuen Weg, was zu den Uberschwemmungen und Uberflutungen sowie den starken
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Erosionsprozessen im Siedlungsraum infolge fluviatilen Feststofftransportes der Melach fihrte. Die Melach
selbst stellte bis zum Zeitpunkt des Ereignisses aus dem Seigesbach fir die Anwohner keine Gefahr dar.
Der hohe Wasseranteil der sich in Richtung der Hauser am Gegenhang des Seigesbaches bewegenden
Masse rihrte im Zuge des MurstoBes aus dem Bachbett der Melach her. Informationen (ber die
Jahrlichkeit des Hochwasserstandes der Melach wéhrend des Ereignisses liegen derzeit noch nicht vor.

Abb. 4: Blick vom Schwemmbkegel in die steile Schluchtstrecke des Seigesbaches am Morgen des 8. Juni 2015, das
Einlaufgerinne wurde génzlich zerstért (Jenner, 2015).

Abb. 5: Erstreckung des Schwemmkegels nach dem Ereignis Seigesbaches am 7. Juni 2015 bis zum Bereich
Unterhaus (Bildmitte) (BMI, 2015).

Den Leitprozess des Ereignisses aus dem Seigesbach bildete murartiger Feststofftransport, wobei dem
zeitlich vorgelagert ab 22:20 Uhr und nachgelagert fluviatiler Feststofftransport stattfand. Die murartige
Verlagerungsform des Materials spitzte sich gegen etwa 23:00 Uhr in einen enormen Mursto3 zu. Bis zu
welchem Zeitpunkt der Hauptteil der Geschiebemassen den Talboden erreichte, kann nicht eruiert werden.
Erhdhte Wasserfiihrung des Seigesbaches mit vergleichsweise geringen Geschiebeanteilen konnte noch
in den Morgenstunden des Folgetages beobachtet werden.

Sowohl das Gewasserbett des Seigesbaches im Einlaufbereich zur Melach, als auch das Melachbett lber
eine Strecke von rund 300m wurden ganzlich verlegt. Der Schwemmkegel des Ereignisses erstreckte sich
aufgrund der morphologischen Gegebenheiten mit Schwerpunkt Richtung talauswérts. Die Dokumentation
der Abflusssituation durch die Befliegung des Bundesministeriums flr Inneres am Morgen des 8. Juni zeigt
deutlich, dass sowohl die Melach als auch der Seigesbach nach den Murschilbben mehrere verzweigte
Wasserlaufe ausbildeten, was die Vollverfiillung des Talbodens in einem vergleichsweise kurzen Zeitraum
voraussetzt. Der konzentrierte Abfluss beider Gewasser im urspriinglichen Bachbett wurde erst im Zuge
der SofortmaBnahmen wieder sichergestellt. Der generierten Geschiebeverteilung aus den Daten der
Drohnenbefliegung durch das BFW, die sich Abb. 7 entnehmen lasst, kann jeweils der alte
Gewasserverlauf nachvollzogen und die neuen Laufe eruiert werden. Sowohl die Ablagerungs- als auch
die Erosionsgebiete der Modellierung decken die Bereiche der Geschiebedeponierung und der sich neu
herausgebildeten Abflussmulden gut ab. Das neue Bachbett der Melach durchzieht das Geschiebematerial

des alten, verfillten Bachlaufes direkt unterhalb des Bereiches mit der gréBten Geschiebekonzentration
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(gerechnet ab Oberkante des Urgerinnes der Melach). Westlich des Einlaufbereiches des Lehnbaches, der
nur wenige Meter oberhalb des Seigesbaches von der orografisch linken Seite die Melach speist, sind
Ablagerungen zu finden, die dem Murschub aus dem Seigesbach zugeordnet werden kdnnen. Die Garage
des Hofes direkt im Osten des Lehnbacheinlaufes sowie das Wohnhaus neben dem Einsto3 des
Ellmauerbaches in den Vorfluter Melach sind ebenfalls durch die Einwirkungen aus dem Seigesbach
zerstdrt worden. Die Briicke, die die Ortschaft mit der LandesstraBe verbindet, hat das Ereignis - bis auf
das Gelander - schadlos Uberstanden. Es sind keinerlei grobe Abrasionsspuren zu erkennen, weshalb
davon auszugehen ist, dass die Brlcke rasch eingeschittet wurde. Diese Beobachtungen legen den
Schluss nahe, dass der Talboden im Zuge eines enormen Murschub aus dem Seigesbach verfillt wurde.
Die direkten Auswirkungen des Seigesbaches sind bis zur Miindung des Inneren Anderstalbaches in die
Melach, den Ortsbereich Unterhaus, erkennbar. Die Zonenausweisung des ministeriell genehmigten
Gefahrenzonenplanes von 1975 entspricht im Wesentlichen den Gelandeaufnahmen der Prozessgrenzen
des Ereignisses. Nach gutachterlicher Einschatzung hat es die Bricke ,Lochmure® unterhalb des
Wasserfalles im Zuge eines Murschubes verlegt, dem aber bereits deutlicher Geschiebetransport durch
das Bauwerk vorausging. Die Abrasion des Briickentragwerkes lasst darauf schlieBen, dass das Bauwerk
vor seinem Volleinstau massiv beansprucht wurde. Durch die Beobachtungen der Wasserfontédne von
geschatzten 10 Metern im Bereich der Bricke um ca. 22:45 Uhr, lasst sich der Prozessablauf bekraftigen.

Die Anzahl und Intensitat weiterer Murschibe kann nicht festgestellt werden.

Durch das Ereignis aus dem Seigesbach wurde in unmittelbarer Folge 1 Wohngebaude zerstort, 6 weitere
beschadigt. Zerstort bzw. beschadigt wurden auch 5 Nebengebaude oder Garagen sowie 6 land- und
forstwirtschaftliche Wirtschafts-, Lager- und sonstige Gebaude. Die GemeindestraB3e einschlieBlich zweier
Bricken wurde auf rund 130m beschadigt bzw. unterbrochen und auf 280m komplett zerstért. Die
LandesstraBe samt der Bricke ,Lochmure® wurde auf 400m beschadigt bzw. unterbrochen. Das Leitwerk

des Seigesbaches wurde auf der orografisch rechten Seite ganzlich zerstort, wie

Abb. 4 dokumentiert. Griin- und Weideland sind im Ausmal von etwa 4ha betroffen. Personenschaden

sind nicht zu beklagen, allerdings konnte nicht alles Nutzvieh gerettet werden.

Ausblick: UAV-gestiitzte Befliegung zur Bestimmung der Geschiebebilanz am Beispiel Seigesbach

Neben der Abschatzung des umgelagerten Geschiebematerials im Zuge von Gelandebegehungen durch
den Forsttechnischen Dienst fur Wildbach- und Lawinenverbauung direkt nach dem Ereignis, wurde eine
Drohnenbefliegung durch das BFW in Auftrag gegeben. Aufgrund der Ereignisausmafe und des aktuellen
Forschungs- und Entwicklungsstandes wurde das Einzugsgebiet als Pilotprojekt herangezogen. Die Ziele
der Befliegung waren die Erstellung sehr hochauflésender Orthofotos und die Generierung von
hochauflésenden digitalen Hohenmodellen (DHM) zur visuellen Interpretation des Ereignisses. Letztere
werden auch im Rahmen der Kalkulation der Massenbilanz des Ereignisses tragend. Durch die
Bestimmung der Erosion und Ablagerung im Schwemmkegelbereich des Seigesbaches kann unter
Berucksichtigung des Wissens von Materialabtransport und -eintrag aus dem hinteren Sellraintal durch die
Melach eine realistische Abschatzung des umgelagerten Geschiebes im Einzugsgebiet Seigesbach

getroffen werden (Adams, 2015).
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Die UAV-gestiitzte Ermittlung von Geschiebekubatoren im Schwemmkegelbereich des Seigesbaches
ergibt eine Ablagerung von ca. 120.000m3 (+/- 5.000m?) und ein Erosionsvolumen von 10.000m3 (+/-
2.000m?) (Adams, 2015). Im oberen Einzugsgebiet konnte auf Grundlage der Drohnenbefliegung eine
Gesamtkubatur der Erosion von 265.000m?3 (+/- 42.000m?) ermittelt werden. Davon wurden nachweislich
rund 45.000m3 (+/- 13.000m?) noch oberhalb der letzten Gelédndestufe wieder abgelagert (Adams, Lechner,
2015). Die Befliegung konnte erst tber 36 Stunden nach dem Ereignis durchgefiihrt werden. Unklar ist
daher teilweise, welche Materialmengen bereits durch menschliches Zutun um- bzw. abgelagert wurden,
und welchen Einfluss die Melach bereits auf die Materialverlagerung im Schwemmkegelbereich des
Seigesbaches hatte. Erkundungsergebnisse (ber den Geschiebetrieb der Melach sind zum heutigen Tage

noch ausstehend.

Abb. 6: UAV-Orthofoto generiert aus den Daten der
Drohnenbefliegung (BFW).
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Abb. 7: Differenzen aus UAV-dgm und LiDAR-dgm und die Ergebnisse der Kartierung erhobenen Ablagerungshéhen
im Geldnde (Adams, 2015).
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Aeroradiometrie mit einer Drohne zur Suche nach Urananreicherungen

Heinz Surbeck ', Simon Werthmdiller 2, Ricardo Perret
Nucfilm GmbH, Cordast, Schweiz, 2 Geologische Beratungen SCHENKER KORNER RICHTER AG, Luzern, Schweiz,’
Birdviewpicture, Blilach, Schweiz

Abstract

High uranium concentrations, up to 400 micro-g/liter have been found in groundwater samples from the
Swiss Plateau. To look for the origin of this contamination, we have used a 2" x 2" Nal(Tl) detector as a
payload on a octocopter. A one day scan covering some 100'000 m? clearly showed doserate hotspots. A
detailed ground search with the same detector showed where to take soil samples. A uranium rich horizon
with up to 200 ppm U at a depth of about 50 cm has been found. A clay layer just below once formed the
bottom of a bog. The then anoxic conditions have led to a uranium accumulation. Since the bog has been
drained and used for agriculture, redox conditions have changed and the uranium has become mobile. The
hydraulic connection between the uranium rich layer and the groundwater has been formed by the

trenches made to drain the bog.

Einleitung

Dank der Neugier der Mitarbeiter eines kantonalen Gewéasserschutzamtes wurde bei Routineanalysen
einiger Oberflaichengewédsser im Schweizer Mittelland nicht nur nach den Ublichen Kontaminanten,
sondern auch nach Uran gesucht. In einem Bach und spéter auch in Proben aus den in diesen Bach
muindenden Drainageleitungen wurden ungewdéhnlich hohe Urankonzentrationen (bis 400 pg/l) gemessen.
Im Rahmen einer Diplomarbeit (Schmidt 2013) konnten diese Resultat bestatigt werden und das betroffene

Gebiet auf einige 10 Hektaren eingegrenzt werden (Fig. 1).

S e T
SR
-~ / \;:: -!.;!__ _j:} - rg ~ Fliessrichtung des
Nﬂom "\\'\\:‘\: S L 2, Baches
Al A ST RTNR
1 T L 5 7 \\ = - S
3 Hrchmaty "N TS
&35 U-Konzentrationen in den
/ o S\-.i“ﬁ___ L 7; | Drainage-Rohren
/53}? 5 | :__ -[,/: @:-0-0:0
= /i
e il 400 pgil 20 ugi
o f —==_ -
'Ma_ / / N‘T\‘:“SJ\J L |S’cA
Haremall . I 538 \%{:ﬂ
= e e
e s
2 :\_ ‘ 'i/ Jr\\.\
Fal T

Fig. 1 : Urankonzentrationen in Wasserproben aus den Drainagezufiiissen, Daten aus Schmidt 2013.
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Die Herkunft blieb aber nach wie vor unklar. Fir eine anthropogene Herkunft, z.B. aus Riickstanden der
Phosphordiinger-Produktion sprach die Nahe zu bekannten, aber kaum untersuchten Deponien. Nach
Uran hatte nie jemand in diesen Deponien gesucht. Da das betroffene Gebiet sehr wahrscheinlich
Geschiebe aus der Grenzschicht zwischen Unterer Sisswassermolasse (USM) und Oberer
Meeresmolasse (OSM) enthalt kam auch eine natlrliche Ursache in Frage. In der Schweiz ist diese

Grenzschicht fiir uranhaltige bonebeds bekannt (Schott und Wiegand 2003).

Zur Suche nach hot-spots wurde zuerst am Boden ein Gamma-Dosisleistungs-Messgerat eingesetzt
(Automess AD6 mit externer Sonde 6150AD). Ohne Erfolg, da eine flichendeckende Messung wegen der
landwirtschaftlichen Nutzung unmdglich war. Wir haben dann entschieden, die Suche aus der Luft zu
versuchen. Wir starteten mit einer Anfrage bei der Schweizer Nationalen Alarmzentrale, die Uber ein
leistungsfahiges Aeroradiometrie-System verflgt, einem an einem Super-Puma der Armee montierten
sehr grossen Nal-Detektor. Der Helikopter hatte fir uns allerdings in Bodenn&he und nicht wie Ublich in
100 m Hohe fliegen missen um die nétige Empfindlichkeit und Ortsauflésung zu erreichen. Diese Vorgabe
und terminliche Probleme waren das Aus fir unsere Anfrage. Wir konnten dann aber einen erfahrenen
kommerziellen Drohnenpiloten dafiir gewinnen, einen unserer Gamma-Detektoren als Nutzlast eines

Oktokopters zu fliegen.

Instrumentierung

Die eingesetzte Drohne (Fig. 2) kann eine Nutzlast von max. 6 kg tragen. Wir mussten aber das Gewicht
wesentlich darunter halten um mit einem Satz Batterien mindestens einige Minuten fliegen zu kénnen. Um
Gewicht zu sparen wurde anstelle des Automess-Detektors ein ,Gate Frisker” von Ludlum eingesetzt.
Dieser 2“x2" Nal(Tl) Detektor brachte schlieBlich zusammen mit der dafiir an Bord nétigen Elektronik und
der Li-Batterie noch 3 kg auf die Waage. Die Zusatzelektronik besteht aus einem Diskriminator (ca.50 keV
- 2000 keV), 2 Microprocessoren (Arduino mir Real Time Clock) fiir Zéhler und Ansteuerung der Funk-
Dateniibertragung (1 Datensatz Zeit und Impulse / s, 433 MHz, TRX433, Schmiediger) und Speicherung
der Daten an Bord auf einer Micro-SDcard. Der Detektor liefert ca. 1 Impuls/s pro nSv/h. Fir die Funk-
Datenibertragung wurde das 433 Mhz Band gewahlt, um die im GHz Bereich operierende Ansteuerung
und Videolbertragung der Drohne nicht zu stéren. Am Boden wurden die empfangen Daten doppelt
gespeichert, auf einer SD-card und in einem PC, mit dem die Daten auch gleich an Ort und Stelle

ausgewertet werden konnten (Fig.3).
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Fig. 2 : Drohne mit Nutzlast.

2:4 GHz Drohnensteuerung

Octocopter

Display and logging der
Drohnen-Parameter und
Video von der Kamera an
Bord. 2.4 GHz link

433 MHz Transmitter,
Steuerung, Data logging
und Auswertung

Fig. 3 : Bodenstation.

Messungen

Tirol

Am 19.November 2014 wurden ca. 10 ha vermessen. Flughéhe : (2 +/- 1) m, Fluggeschwindigkeit : 1 bis 2

m/s, Abstand der Fluglinien : 10 m. Zwei Zielgebiete nérdlich und siidlich des Bachs wurden aufgrund der
erhdhten Uran-Konzentrationen in den Drainageleitungen festgelegt (Fig. 4).
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Fig. 4 : Zielgebiete.

Von Hand wurde die aktuelle Fluglinie-Nummer mit der entsprechenden Anfangs- und Endzeit protokolliert.
Zusatzlich wurde die rdumliche Lage der Drohne mittels GPS erfasst. Das Resultat der Messungen ist in
Figur 5 zu sehen. Da ein Teil des Zielgebietes bereits abgeerntet war, konnte dieser Teil mit dem gleichen
Detektor noch zu Fuss detailliert kartiert werden, mit einer Ortsauflésung von etwa 2 m (Fig. 6).

Aufgrund der Aeroradiometrie-Daten und der Messungen zu Fuss konnten geeignete Orte fir

Sondierungen festgelegt werden.

Dosisleistung [nSv/h]

s

Fig. 5 : Resultate der Messflige.
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Fig. 6 : Resultate der Messungen am Boden, westlicher Teil von Gebiet A.

Die Bodenproben (Fig. 7) zeigten, dass es sich um eine fiir das Schweizer Mittelland aussergewhnlich
hohe Urananreicherung in einem ehemaligen Moor handelt (bis 200 mg/kg). Die aktive Schicht liegt in
etwa 50 cm Tiefe, direkt Uber einer undurchlassigen Tonschicht.

Im Ablagerungsbereich herrschten wahrend der Sedimentation reduzierende Bedingungen. Durch die
Trockenlegung des Moors und die landwirtschaftliche Nutzung anderten sich die Redox-Verhéltnisse.
Unter nun sauerstoffreichen Bedingungen wurde das Uran wieder mobil. Die hydraulische Verbindung
zwischen den Uranablagerungen und dem Grundwasser wurde durch die Grdben fir die

Drainageleitungen geschaffen.
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Fig. 7 : Resultate der Analysen eines Bohrkerns aus dem Gebiet A1.

-115 -



15. is 16, Oktobor 2015 | coutor)
' ’ Tirol

Alter der Urananreicherung

Die Aktivitit des ®®Ra in Figur 7 liegt bei etwa 14 % der 2U Aktivitat. - Gemessen wurde das ***Th, das
mit einer Halbwertszeit von 24 Tagen im Gleichgewicht mit dem nicht gammaspektrometrisch
bestimmbaren U ist -. Aus diesem Verhaltnis wiirde aufgrund des Aufbaus tber das **°Th (T;, = 75000
Jahre) ein Alter der Uranablagerung von 10°000 bis 15000 Jahren folgen. Das ist sicher zu viel, da sich die
Gletscher in diesem Gebiet erst vor etwa 12'000 Jahren zuriick gezogen haben. Die urspriingliche 238y
Aktivitat war aber friiher wesentlich héher. Seit das Gelande entwéassert wird, fliessen erhebliche Mengen
von Uran ab. Aktuell wird mit dem Sickerwasser pro Jahr etwa 0.3 % des Uraninventars in den Bach
abgeleitet. Unter den seit der Entwésserung oxidierenden Bedingungen ist Uran mobil, das Radium aber
nicht. Das haben auch die Analysen des Grundwassers gezeigt.

Wenn die seit der Entwasserung bereits ausgelaugte Menge an Uran berlcksichtigt wird, ergibt sich ein

mittleres Alter von etwa 7'000 Jahren.

Ausblick
Vergleichbare Urananreicherungen sind sicher auch in anderen Moorgebieten vorhanden. Es wirde sich

lohnen, danach zu suchen.
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Freitag 16. Oktober 2015 09:30-10:00

Erosionsschutz an Dammen — Stabilisierung bei Uberstrémung und Eisanprall
sowie Sicherung gegen Wiihl- und Nagetiere

Michael Arndt
MACCAFERRI DEUTSCHLAND GmbH, Kurfiirstendamm 226, 10719 Berlin

1. Einfihrung

Biber, Nutria und andere Nage- und Wihltiere verursachen teils enormen Schaden an Uferbereichen,
Deichanlagen und weiteren Erdbauwerken. Im Einzelfall kénnen diese durch Wuhl- und Nagetiere
hervorgerufenen Schaden an Erdbauwerken zu einem erhdhten Versagensrisiko der betroffenen Bereiche
fihren. Allerdings gehéren viele dieser Arten zur Gruppe der schitzenswerten Tierarten.

Das Bayerische Landesamt fir Umwelt hat 2011 eine themenbezogene Broschire in zweiter Auflage
verodffentlicht und unterhélt einen eigenen Bibermanager, der den Bestand deutschlandweit fiir das Jahr
2010 mit ca. 25.000 Tieren beziffert - Tendenz steigend. Europaweit wird im selben Bezugsjahr von ca.
800.000 Bibern ausgegangen.

Ob und in welcher Form MaBnahmen getroffen werden diirfen, die das natlirliche Wihlverhalten der Tiere
nachhaltig und langfristig unterbinden kdnnen, obliegt der behutsamen Abwagung des konkreten
Gefahrenpotentials fiir Mensch und Infrastruktur und den damit verbundenen Folgekosten gegeniiber den
erforderlichen Investitionen in vorbeugende technische L&sungskonzepte und das Schutzziel des
Tierschutzes.

Sofern eine detaillierte Analyse und Bewertung der Standortfaktoren zu dem Entschluss fuhrt, sensible
Bereiche an Uferbdschungen, Deichanlagen oder anderen Erdbauwerken zu schiitzen, steht der planende
Fachingenieur vor der Aufgabe ein geeignetes Sicherungskonzept festzulegen und eine Material-/
Werkstoffauswahl zu treffen, die beide Ziele vernilinftig verbindet: den Tier- und Objektschutz.

Hierzu kénnen bestehende Merkblatter und Empfehlungen sicherlich als Hilfestellung herangezogen
werden.

Ein notwendiger Revisionsprozess der derzeit verfligbaren fachtechnischen Empfehlungen und Vorgaben
soll unserer Kenntnis nach noch im aktuellen Jahr durch entsprechende Fachgremien in Angriff
genommen werden.

Biber-, Nutria-, W0hl- und Nagetierschutz gehért seit mehr als 15 Jahren zu den vordringlichen
Fragestellungen mit denen sich Maccaferri in enger Zusammenarbeit mit renommierten Universitaten,
Prifinstituten und Fachgremien auseinandersetzt.

Maccaferri kann u.a. im Bereich der Ufersicherung und weiteren Anwendungen im hydraulischen Bereich
auf eine mehr als 120 jéhrige Vergangenheit zurtckblicken.

Bereits 1894 wurde in Bologna eine groBe UfersicherungsmaBnahme mit Gabionen realisiert, die
regelmaBig Gberwacht und in den 1950-er Jahren und 1994, also 100 Jahre nach dem Einbau, untersucht
worden ist. Die letzte Laboruntersuchung an den nach wie vor funktionsfdhigen Komponenten des

Bauwerks wurde 2012 durchgefihrt.
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Aus der Fille der Untersuchungen an und den Erfahrungen mit Maccaferri Produkten zum Biber-, Nutria-,
Wihl- und Nagetierschutz in Osterreich, ltalien, und Deutschland (Berlin, Brandenburg, Mecklenburg

Vorpommern, Sachsen, Bayern und Baden Wirttemberg) mdchten wir im Rahmen des Beitrages einige

ausgewahlte Beispiele vorstellen.

2. Konzept und Zusammenfassung der Hauptargumente

Das Konzept zur nachhaltigen Verhdrmung von Nage- und Wihltieren an Dammen, Deichen und
Uferbereichen besteht im Wesentlichen aus der flachigen Verlegung von Stahldrahtgeflecht mit einem
werkseitig extrudierten zusétzlichen Korrosionsschutz aus einer organischen Polymerummantelung. Das
Geflecht, das zur einfacheren Verlegung als Rollenware angeliefert wird, kann von Nagetieren nicht
durchbissen werden.

Neben der reinen Schutzfunktion gegen Nage- und Wihltiere, die bereits das reine Geflecht sicherstellt,
kénnen durch die Kombination des Geflechts mit einem werkseitig integrierten aufextrudierten Wirrgelege
weitere positive Effekte fir den Schutz der Bauwerke gegen hydraulische und mechanische
Beanspruchungen durch einen sog. Oberflachenarmierungseffekt erreicht werden.

Vor der detaillierten Erlauterung der einzelnen Eigenschaften, Untersuchungen und Fallbeispiele sollen die

Hauptargumente bereits im Vorfeld zusammenfassend aufgelistet werden.

2.1 Einsatz von polymerummantelten Biberschutznetzen:

e Stahl stoppt Biber und Nagetiere wirksam (kein Durchbei3en vgl. Geokunststoffe)

e 120 Jahre Korrosionsschutz durch Polymerummantelung ( vgl. Anhang A, Tabelle A.1 der DIN EN
10233-3 2014-04)

e Problemlose Befahrbarkeit z.B. bei M&harbeiten (Einbaubeschadigungstest)

e Durchgehende Oberflachenarmierung vom Damm (ber das Vorland bis in die Uferbereiche sichert
das Bauwerk auch in Perioden von Hochwasserstanden (Vertikalsperren gem. DVWK 247/1997
sind hier wirkungslos)

e Reduzierung der erforderlichen Ubermengen an Wasserbausteinen (reduzierter Verlust durch
Strémung / Wellenschlag / reduzierter Verlust durch Abrollen zur Flusssohle) bei Ausbildung einer
Biberschutznetz-Steinwalze am  UferbdschungsfuB  oder  der Verwendung von
polymerummantelten Flussmatratzen

e Einfache Installation (Rollenware, sichere C-Ring Verbindung mit teilautomatisierten
Verbindungswerkzeugen)

e Einfache Instandsetzung - Reparaturpaneele

2.2 Einsatz von polymerummantelten Biberschutznetz mit extrudiertem Wirrgelege
e FErosionsschutz — reduziert wirksam Ausspilung von Feinkornanteilen auch in der
Wasserwechselzone

e Vegetationshilfe — zusatzlicher Halt der Bepflanzung in der Anwachsphase
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e FEis-Last / Eis-Anprallschutz -  ,Armierte  Oberfliche = mit = Dachschindeleffekt*
Gras legt sich um, Wurzelwerk dringt durch Maschenéffnungen des Stahlgeflechts und das
Wirrgelege und verankert die Armierungslage mit dem anstehenden Boden

o Uberstrémung - Verbesserung der Widerstandsfahigkeit der Oberfliche gegen
Uberstrdmungsprozesse

e AuBerordentlich flexibel auch bei ungewdhnlichen Geometrien leicht anpassbar

e Geringe Empfindlichkeit gegeniber Setzungen und unplanmaBiger Deformation

e Schutz bedrohter Arten der Fauna & Flora bei Verlegung in der wachstumsarmen Periode ohne

Beeintrachtigung des gewachsenen Oberbodens

Im weiteren Verlauf des Beitrags soll nun der Versuch unternommen werden, die in der vorangestellten
Auflistung erhobenen Behauptungen durch entsprechend belegte Ausfihrungen, fachlich technische

Stellungnahmen und Erfahrungsberichte zu untermauern.

3. Kann Stahldrahtgeflecht Wiihl - und Nagetiere wirksam und nachhaltig stoppen? Nachweise &

Langzeituntersuchungen zur Langzeitwirksamkeit

3.1 Iltalien, Richtlinie des Umweltministerium und Langzeitstudie tiber 10 Jahre

Auch ltalien hatte wie, viele andere Lander rund um den Globus, im zuriickliegenden Jahrhundert eine
florierende Pelzindustrie. Bereits in den 1920er Jahren wurden Biber und Nutria in Iltalien
wiederangesiedelt, um in diesem Industriezweig Verwendung zu finden. Mit der Anderung der Mode und
dem einsetzenden Bewusstsein fiir den Tierschutz wurden bereits in den friihen 1970er Jahren zahlreiche
Pelztierfarmen geschlossen oder von Tierschitzern gestirmt, um die Tiere in die Freiheit entlassen. Eine
rasante unkontrollierte Entwicklung der Population in Verbindung mit Meldungen massiver Schaden an
Erdbauwerken in Wasserndhe war die Folge. Nach erfolglosen MaBnahmen zur Begrenzung der
Population, hat Italien im Jahr 2000 eine drastische Entscheidung getroffen und in einer groBangelegten
Aktion den Bestand um 60.000 Exemplare reduziert, aber auch das hat zu keinem signifikanten Rickgang

der Schadensmeldungen gefiihrt.

Beobachtungen belegten, dass Uferbereiche die mit Flussmatratzen (flachbauende steingefillte
Gabionenform aus flexiblem Stahldrahtgeflecht) ausgebaut wurden — und diese Bauform ist in Italien in
groBem Umfang umgesetzt worden - keine Schaden durch Nage- und Wuhltiere aufwiesen, wahrend in
unmittelbar anschlieBenden Nachbarbereichen bei entsprechender Population die typischen

Schadensbilder festgestellt werden konnten.

Im Rahmen eines groBangelegten Langzeit-Forschungsvorhabens unter Federfihrung

e des Umweltministeriums MATT ,Ministerio dell’Ambiente e della Tutela del Territorio“,

e des Nationalinstituts INFS ,Instituto Nazionale per la Fauna Selvatica Alessandro Ghigi“ sowie

e des Umweltschutzinstituts ISPRA ,Instituto Superiore per la Protezione e la Ricerca Ambientale”
sollte im Rahmen der Sanierung des Kanalprojektes Zabarelle in der Provinz Rovigo die Frage untersucht

werden, ob nur die Kombination Stahldrahtgeflecht plus Steinfullung oder - wie aus zurlckliegenden
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Referenzprojekten und aus technisch-fachlicher Sicht erwartet — auch bereits das reine Stahldrahtgeflecht
die nachhaltige Verharmung der Wihl- und Nagetiere sicherstellen wirde.
Auf der Basis der teils wissenschaftlich begleiteten Referenzlage und der Erérterung technischer
Argumente erschien 2001 die Richtlinie ,Linee guida per il controllo della Nutria® durch das
Umweltministerium als Herausgeber und unter Hinweis auf Verlege-Empfehlungen sowie

Referenzerfahrungen.

Im Jahre 2003 wurde dann der Bau des Kanalprojektes Zabarelle durchgefiihrt, bei dem drei
unterschiedliche Konzepte umgesetzt wurden und dabei ganz bewusst bei einer der Varianten ein
langfristiger Versagensfall provoziert werden sollte, um die Notwendigkeit der korrekten Verwendung der
Produktvarianten und die Einhaltung der Verlege-Hinweise zu untermauern.

Vor Beginn der BaumaBnahme wurden ein Teil der Population in non-mortalen Kafig-Fallen eingefangen
und mit Sendern markiert/ausgeristet (Halsbander mit einem GPS-Sender), um deren Bewegungs- und
Siedlungsverhalten Uber einen langeren Zeitraum aufzuzeichnen und die gewonnenen Daten einer
langfristigen Auswertung zuflhren zu kdénnen. Im Ergebnis konnte festgestellt werden, dann keines der
Tiere durch die SicherungsmaBnahme verendet war, das Bewegungsverhalten in den Anfangsperioden
regelmaBig in den gesicherten Bereich zuriickfUhrte der Aufenthalt dabei aber stetig abnahm und eine
Neuansiedlung in weniger sensiblen Bereichen erfolgreich bestatigt werden konnte.

10 Jahre nach Durchfihrung der MaBnahmen wurde Ende 2013 eine offizielle Inspektion der gesicherten
Bereiche durch die damals beteiligten professoralen Vertreter des Umweltschutzinstituts ISPRA ,Instituto
Superiore per la Protezione e la Ricerca Ambientale“ durchgefiihrt, im Rahmen dessen das bereits bei
Baubeginn prognostizierte Versagen einer Variante bestatigt wurde. Im Folgenden eine kurze
Zusammenfassung der Inspektionsergebnisse:

Stahldrahtgeflecht verlegt auf der profilierten Oberflache mit einer Uberdeckung bestehend aus Stein- und

Bodenmaterial:

Wirkung nach 10 Jahren: kein Ausspllen vom Feinboden, urspriingliche Bdschungsneigungen bei
Inspektion in der Wasserwechselzone erhalten, keine Beschadigungen des Netzes durch Mé&harbeiten,
keine Nutriabauten im Bereich der intakten Vernetzung.

Stahldrahtgeflecht mit integrierter Wirrgelegematte verlegt auf der profilierten Oberflaiche ohne

Uberdeckung:

Wirkung nach 10 Jahren: kein Ausspilen von Feinboden, urspringliche Bdschungsneigungen bei
Inspektion in der Wasserwechselzone erhalten, keine Beschadigungen des Netzes durch Maharbeiten,
keine Nutriabauten im Bereich der intakten Vernetzung.

Stahldrahtgeflecht verlegt auf der profilierten Oberflache ohne Uberdeckung:

Wirkung nach 10 Jahren: Feinboden ausgespult, urspringliche Béschungs-neigungen bei Inspektion in der

Wasserwechselzone nahezu vertikal, teilweise Beschadigungen des Netzes durch Maharbeiten, keine

Nutriabauten im Bereich der intakten Vernetzung.
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Fazit: Die bereits in der Konzeptionsphase der Langzeituntersuchung empfohlenen Varianten 1 und 2 sind

auch nach 10 Jahren in ihrer nachhaltigen Schutzwirkung uneingeschrankt funktionsfahig.

3.2 Osterreich, Wirksamkeitsnachweis und Umsetzung auf 300.000 gm

Osterreich sah und sieht sich, wie auch seine Nachbarlander ltalien und Deutschland mit regelmaBigen
Schadensmeldungen infolge Wihl- und Nagetieraktivititen an wassernahen Erdbauwerken konfrontiert.
Die Wiederansiedlung des Bibers unter Federfihrung des Nachbarbundeslandes Bayern in den 1970er
Jahren zeigt zunehmende negative Effekte auch in den angrenzenden Regionen des Alpenstaates.

Bei der Planung der SicherungsmaBnahmen entlang der March, eines Nebenflusses der Donau wurde
daher schon frihzeitig der Aspekt des Nage- und Wiuhltierschutzes insbesondere im Hinblick auf eine
nachhaltige Verhdrmung der dort siedelnden Biberpopulation in die Variantenbewertung mit
aufgenommen. Bereits im Vorfeld der 2008 aufgenommenen mehrjéhrigen SanierungsmaBnahmen war
erkennbar, dass der erforderliche Umfang der betroffenen Flachen schon allein aufgrund der
Gesamtflachen und der damit verbundenen zusatzlichen Investitionen eine vorhergehende griindliche
wissenschaftliche Prifung und Bewertung der auf dem Markt angebotenen Ldsungskonzepte als
Grundlage der Entscheidung erforderlich machen wirde.

Die Spezies der Wihl- und Nagetiere ist groB3, sehr unterschiedlich ist das Verhalten und die maximale
Bisskraft der verschiedenen Tiere, daher war es keine triviale Aufgabe aus der Fille der angebotenen
Nagetiersperren das fur den Anwendungsfall geeignete Konzept zu bestimmen und ein probates
objektives Prifverfahren festzulegen.

Daher hat sich der Investor entschlossen, der Entscheidung fir das geeignete Konzept fir eine
Gesamtflache von nahezu 300.000m?, eine wissenschaftliche Studie des Instituts fir Geotechnik der TU
Wien voranzustellen, die unter Federflihrung des mittlerweile emeritierten Em. O. Univ-Prof. Dipl.-Ing. Dr.
tech. Dr. h. c. mult. H. Brandl durchgefiihrt worden ist.

Die Studie umfasste, neben der Sichtung und Auswertung vorliegender internationaler Studien und
Referenzen auch einen Realversuch an der Forschungsstelle fir Ethologie des renommierten Konrad-
Lorenz-Instituts der Osterreichischen Akademie fiir Wissenschaften sowie des Konrad-Lorenz-Instituts fiir
vergleichende Verhaltensforschung (KLIVV) bei Wien, im Rahmen dessen ein Biber-Gehege durch die am
Markt verfigbaren Nagetierschutz-Varianten in zwei Sektoren unterteilt worden war und alle nicht
stahlbasierten L&sungskonzepte nach kurzer Zeit infolge der extrem hohen Bisskraft der Biber
Uberwunden werden konnten.

Die TU Wien hat auf der Basis der Versuchsergebnisse, die die uneingeschrankte Eignung der
stahlgeflechtbasierten Variante bestéatigt haben, eine klare Empfehlung ausgesprochen, die letztlich in der
Beauftragung und Umsetzung des Projektes mit einem polymerummanteltem Stahlgeflecht mit integrierter
Wirrgelegematte miindete.

Die Ausfihrung ist in den Jahren 2008- 2013 erfolgt und bestétigt bislang die Erwartungen an einen
nachhaltigen Schutz vor Biberschaden.

Mittlerweile hat die Biberpopulation in Osterreich weiter zugenommen und inzwischen auch die Region
Linz erreicht. Im Suden des Landes in der Region Kérnten hat sich der Biberbestand in den letzten Jahren

mehr als verdoppelt.
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4. Normative Bewertung der korrosiven Langzeitbestédndigkeit: 120 Jahre Korrosionsschutz durch
Polymerummantelung (DIN EN 10233-3:2014-04)

Die Verwendung von stahlbasierten Produkten flhrt insbesondere in geotechnischen und hydraulischen
Anwendungsbereichen zwangslaufig und unmittelbar zu der Frage des Korrosionsverhaltens und der
Korrosionsbestandigkeit.  Erfahrungen mit rostendem Stahl haben schon sehr frih zu
Beschichtungstechnologien mit Zink Legierungen gefihrt, die den Roh-Stahl in Abhangigkeit der
Umgebungsbedingungen flr gewisse Zeitrdume vor Korrosionsvorgéngen schiitzen konnten.

Bereits 1894 wurden durch die Firma Maccaferri UferschutzmaBnahmen in Bologna in der
Wasserwechselzone entlang des Flusses Reno, mit einer sehr einfachen Bauform verzinkter
Stahldrahtgabionen ausgefthrt. Damals waren es zylindrische Sackgabionen, das Patent flir die heute
bekannte Form der quaderférmigen 2x1x1 Gabionen hat Maccaferri erst rund 10 Jahre spater in den
ersten Jahren des 20. Jahrhunderts angemeldet. Die Funktion, die Beschaffenheit und die mechanischen
Eigenschaften wurden in den Folgejahren (1920er 1950er und 1994 also 100 Jahre nach der Installation)
umfangreich untersucht. Eine letzte labortechnische Untersuchung fand 2012 statt. Erstaunlicherweise
lieBen sich auch 118 Jahre nach der Installation noch Reste an Zinkanteilen an den Drahtproben
nachweisen. Die resultierende Drahtstarke hatte durch die Abrostungsprozesse zwar gegeniber dem
Ursprungsmaterial abgenommen, auch physikalische Eigenschaften wie die Werte der Zugfestigkeit
erreichten nicht mehr die Ausgangswerte, dennoch konnte 2012 festgestellt werden, dass die Funktion als
geschlossener Behalter fiir die Steinflllung und der Verbund als monolithischer Verbund voll erhalten
geblieben sind.

Seit 1894 hat sich der Korrosionsschutz weiterentwickelt. Ein erster Schritt war die Optimierung der
Beschichtungslegierungen. Einfache Dickverzinkungen wurden zunehmend durch verbesserte
Mischlegierungen unter Beimengung von Aluminiumanteilen, dem sog. Galfan ZnAl 5% verdrangt. Neuere
Entwicklungen und der aktuelle Standard der Drahtgeflechtprodukte der Maccaferri enthalten einen
erhdhten 10% Aluminiumanteil und gehéren somit zur Gruppe der in den aktuellen Normen definierten
sogenannten ,weiterentwickelten metallischen Beschichtungen®

Seit den 1950er Jahren werden insbesondere fir den Wasserbau und den Einsatz in bodenberlhrten
Bauwerken polymerummantelte Drahtgeflechte eingesetzt. Diese mittlerweile Gber 60 Jahre
zuriickliegenden Referenzerfahrungen haben in Verbindung mit der rasanten Entwicklung der
Kunststoffindustrie zu immer weiter verbesserten Kunststoffummantelungen vorwiegend auf PVC Basis
gefuhrt. Die hohen Anforderungen an Flexibilitdt und Langlebigkeit bei extremem Verformungs-, Haftungs-
und Abrasionsverhalten und aggressiven Randbedingungen beispielsweise dem langfristigen Einsatz in
Salzwasser (Klstenschutz / Hafenanlagen) haben optimierte Rezepturen hervorgebracht, die in lhren
Eigenschaften von Nachahmern ,me-too-Anbietern® bis heute nicht erreicht werden konnten.

Mit der Vorstellung der neuen PA6 Beschichtungsgeneration vor wenigen Jahren (2013) klndigt sich im
Bereich der Korrosionsbestandigkeit ein echter Generationswechsel an, der die ohnehin hohe erwartete
Gebrauchs- und Funktionsdauer der polymerummantelten Stahldrahtgeflechterzeugnisse auf eine neue
Ebene heben wird.

Eine Vielzahl an Untersuchungen und Prifberichten internationaler Institute haben die hohe
Korrosionsbesténdigkeit auf der Basis von beschleunigten Alterungsversuchen (,accelarated aging tests®)

der Ummantelungen, Salzsprihnebeltests die nach 6.000 Std (nahezu doppelte Priifungsdauer im
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Vergleich zu nicht polymerummantelten Stahldrahtprodukten) ohne jegliche Rotrostbildung abgebrochen
wurden und durchgehend positive Untersuchungen in der Kesternichzelle in Verbindung mit der
umfangreichen erfolgreichen Referenzlage nachgewiesen.

Auf der Grundlage dieser Untersuchungsergebnisse ist nach jahrelanger fachtechnischer Diskussion mit
Experten auf europaischer CEN Ebene im Dezember 2013 im Rahmen der EN 10223-3:2013, die im April
2014 in Deutschland ratifiziert worden ist, erstmals eine konkrete Zuordnung der Beschichtungs-
/Ummantelungsstrategie mit der angenommenen zu erwartenden Gebrauchsdauer des Erzeugnisses in
Abhangigkeit der Umgebungsbedingungen C2-Cx erfolgt (vgl. Anhang A, Tabelle A1 der DIN EN 10233-
3:2014-04).

In der Norm wird fOr die im Bereich der Biberschutznetze eingesetzten polymerummantelten
Stahldrahtgeflechte eine zu erwartende Gebrauchsdauer fur alle Umgebungsbedingungen von 120 Jahren

konstatiert.

5. Problemlose Befahrbarkeit z.B. bei Maharbeiten (Einbaubeschadigungstest)

Aus dem Bereich der Geokunststoffe sind je nach verwendetem Produkt teils starke Einschrankungen an
die Handhabung wéhrend der Installation (Einbau der Uberlagernden Schichten im Vor-Kopf-Einbau) und
die maximale Belastung nach Einbau (Uberfahrbarkeit nur bei massiven Mindestiiberdeckungen) bekannt.
Stahldrahtgeflechtbasierte Produkte verhalten sich in der Einbauphase robuster und sind Uberfahrbar.
Aber wie verhélt sich die Polymerummantelung auf mechanische Belastungen in der Installationsphase?
Der Einsatz der Biberschutznetze mit integrierter Wirrgelegematte soll zu einer Armierung der Oberflache
fihren und mit dem Wurzelwerk der Grasnarbe einen Verbund eingehen. Um dies zu ermdglichen liegt das
Produkt konsequenterweise dicht unter der Oberflaiche, weist also eine verhaltnismaBig geringe
Uberdeckung mit Oberboden auf.

Demnach musste konsequenterweise ein Nachweis der schadensfreien Uberfahrbarkeit im Rahmen eines
sogenannten Einbaubeschadigungstests erbracht werden.

Ein entsprechender Nachweis ist in Zusammenarbeit mit Prof. Dr. Muller-Rochholz erbracht worden im
Verlauf dessen ein polymerummanteltes Stahldrahtgeflecht mit geringer Uberdeckung aus teils
scharfkantigem Bruchstein einer 4 fachen Doppeliiberfahrt mit einer Vibrations-SchaffuBwalze unterzogen
wurde und das belastete Geflecht anschlieBend im Labor mit einer Mikroskop-Kamera untersucht worden
ist. Im Ergebnis konnte bestatigt werden, dass leichte oberflachliche Kratzer an der Polymerummantelung
festgestellt werden konnten aber in keinem Bereich der Stahlbereich betroffen war oder gar eine
Durchtrennung von Einzeldrdhten aufgetreten sei. Somit wurde der Abminderungsfaktor fir
Einbaubeschadigungen folgerichtig auf Null (1,0) gesetzt.

Was fir die Belastungen aus dem Einbau gilt hat selbstverstédndlich auch fur die regelmaBig
wiederkehrenden Pflege- und Wartungsarbeiten (Maharbeiten) Aussagekraft.

Solange eine minimale Uberdeckung der eingesetzten Biberschutznetze gewahrleistet ist, gibt es keine

Einschrankungen bei der Ausfiihrung der Pflege- und Wartungsarbeiten.
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6. Durchgehende Oberflichenarmierung vom Damm (iber das Vorland bis in die Uferbereiche
sichert das Bauwerk auch in Perioden von Hochwassersténden (Vertikalsperren gem. DVWK

247/1997 sind hier wirkungslos)

Das DVWK Merkblatt 247/1997 hat vorausschauend bereits 10 Jahre vor dem in Osterreich
durchgefiihrten Wirkungsnachweis unter ,realen® Bedingungen, der eindriicklich die Wirksamkeit von
stahlbasierten Produkten bestatigt hat, die Verwendung von Stahl als Biber und Nutria Sperre empfohlen.
Der im Merkblatt aufgefihrte Werkstoff hat sich bewéahrt, allerdings haben die Vorgaben zum
Korrosionsschutz (dickverzinkt) sowie die Empfehlung der Anordnung lediglich als Vertikalsperre in
direkter N&he zur Uferbdschung zu kurz- bis mittelfristigen Problemen geflhrt. Bei zahlreichen
ausgefuhrten und teils zwischenzeitlich sanierten Abschnitten konnten folgende nicht erwiinschte Effekte
festgestellt werden:

e Die Tunnelbauten zwischen Uferbéschung und Vertikalsperre werden geflutet und stiirzen ein. Die
einsetzende Erosion legt Uber kurz oder lang die Vertikalsperren frei, die nicht als Stitzwand
konzipiert sind und in der Folge stark verformt werden, beschleunigt korrodieren und ihre Funktion
verlieren.

e Die Tunnelbauten enden zunachst an der Vertikalsperre werden vom Biber aber oberirdisch
Uberwunden und hinter der Vertikalsperre mit weiteren Tunnelbauten hinein ins Vorland fortgesetzt

e Bei Hochwasserstadnden kann der Biber seine bisherigen Bauten nicht mehr erreichen und legt
neue Tunnelsysteme direkt im ungeschitzten Deichkdrper an und schwécht damit den ohnehin
kritisch belasteten Deich in einem oberen Bereich geringer Machtigkeit. Bei weiter steigenden
Wasserstdénden werden die Tunnelsysteme geflutet und sind dann Ausgangpunkt erhdhter
Erosion.

Die durchgehende oberflachennahe Vernetzung des Dammbereiches sowie des angrenzenden Vorlandes
mit einer Einbindung in den Vertikalsperrenbereich oder einer alternativen Fortsetzung der Vernetzung bis
in die Uferbdschung - im zweiten Fall konsequenterweise unter Verzicht auf die Vertikalsperre - sichert das

gesamte Bauwerk in allen zu erwartenden Wasserstand-Phasen.

7. Reduzierung der erforderlichen Ubermengen an Wasserbausteinen (reduzierter Verlust durch
Strémung / Wellenschlag / Abrollen zur Flusssohle)

In Deutschland werden zur Ufersicherung von FlieBgewassern Uberwiegend Wasserbausteine
verschiedener Steinklassen in  den meisten Fallen in Verbindung mit BAW gepriiften
Wasserbauvliesstoffen oder BAW gepruften Sandmatten eingesetzt.

Je nach vorliegenden Randbedingungen werden in den Planungen Schichtdicken fiir die Steinschittungen
von 0,50m-1,00m aufgeflhrt. Im Rahmen der Ausflihrung kénnen diese Schichtstarken bei der
vorliegenden Bdschungsneigung aber nur hergestellt werden, wenn ein ausreichender passiver Stltzkeil
mit deutlich héherer Schichtdicke am FuB der Uferb6schung gewéhrleistet werden kann. Bei der
Herstellung des Stltzkeils rollt ein gewisser Teil des Steilschittungsmaterials Richtung Flussmitte und
muss durch zuséatzliche Steine ersetzt werden. Gleiches gilt im Rahmen der planméaBigen Nutzung durch
Stromungen und Turbulenzen infolge des Schiffsverkehrs, Wellenbildung, Strémungsanderungen bei

Hochwasserstanden. Hinzu kommt der Faktor Mensch: Es wurde beobachtet, dass Anwohner Steine fir
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die private Gartenbauzwecke entwendet haben, Jugendliche aus Ubermut/Wettkampf groBe Mengen an
Steinen von der Béschung in den Fluss geworfen haben, Angler Steine aus der Béschung entfernt haben,

um bequeme Angelplatze zu schaffen, etc.

Somit entsteht im Rahmen der planmé&Bigen Nutzung der WasserstraBen ein wiederkehrender Bedarf an
zuséatzlichem Steinschittungsmaterial als Ersatz  verlagerter Schittungen im Rahmen von
Instandsetzungsarbeiten.

Bei geringen Strémungsgeschwindigkeiten kann bereits die Verwendung des Biberschutznetzes mit
integriertem Wirrgelege eine probate Ufersicherung darstellen. Werden herkdmmliche Wasserbausteine
eingesetzt, kénnte die Verlegung eines Biberschutznetzes als Unterlage in Verbindung mit einer
netzummantelten Steinwalze am BdschungsfuB den passiven Stitzkeil ersetzen und somit den
Steinbedarf senken. Bei Verwendung von Flussmatratzen senkt sich das erforderliche Steinvolumen
gegenuber der klassischen Steinschittung um die Hélfte bis zwei Drittel und der Steinbedarf ist durch die
Bauform klar definiert. Abgerechnete schwer nachpriifbare Ubermengen, die vielleicht im passiven
Stitzkeil, unter Umsténden als Rollgut Richtung Flussmitte oder méglicherweise zwar abgerechnet aber
nicht wirklich geliefert worden sind, wirden damit der Vergangenheit angehdren.

Die normativ bestétigten langen Gebrauchsdauern der aktuellen polymerummantelten Stahlgeflecht-
Lésungen sollten eine Wiederaufnahme der Diskussion mit der BAW (ber die Einsetzbarkeit dieser
nachweislich wirtschaftlichen und nachhaltigen Alternativen, die weltweit in groBem Umfang flr diesen

Anwendungsbereich erfolgreich eingesetzt werden, ermdglichen.

8. Einfache Installation (Rollenware, C-Ring Verbindung teilautomatisiert)

Gegeniber den im DVKW Merkblatt 247/1997 aufgefihrten Vertikalsperren, die aus geschwei3ten
Stahlgitterpanelen &hnlich den Gabionengitterpaneelen bestehen, maximal 2-3 gm pro Panel abdecken
und jeweils einzeln miteinander verbunden werden missen, wird das Biberschutznetz als Rollenware
angeliefert.

Die Rollen, die in Breiten bis zu 4,00 m und L&ngen bis zu 100 m hergestellt werden kénnen, erfordern
keine Uberlappung sondern werden auf Sto mittels einfacher C-Ring Verbindung fixiert. Hierzu kommen
teilautomatisierte Werkzeuge zum Einsatz, die eine groBe Anzahl an Ringen in einem Magazin vorhalten.
Bei der oberflachlichen Verlegung mit anschlieBender Uberdeckung wird das Netz vor der Uberdeckung

mit wenigen Erdnégeln, die nur temporére Funktion haben, zusatzlich fixiert.

9. Einfache Instandsetzung, Ad Hoc MaBnahmen — Reparaturpaneele

Sollten begrenzte Bereiche der Flachenvernetzung Beschadigungen aufweisen, kébnnen diese schnell und
einfach mit Reparaturpaneelen in unterschiedlichen GréBen behoben werden. Die Reparaturpaneele
bestehen aus Biberschutznetz, das zusatzlich mit einem werkseitig vorkonfektionierten
polymerummantelten Randdraht rundum geschlossen ist.

Werden Biberbauten an sensiblen bislang ungesicherten Bereichen eines Deiches festgestellt, kénnen
ohne gréBere Vorbereitungen Ad Hoc MaBnahmen mit Reparaturpaneelen durchgefihrt werden. Die

Paneele werden lokal Uber dem Schadensbereichen aufgelegt und mit geeigneten Erdnageln verankert.

-125 -



15. is 16, Oktobor 2015 | ae.,mT,iqufI]E
Sie sichern somit kurzfristig und wirksam den geschadigten Bereich. Allerdings stellen diese lokal
begrenzten SchutzmaBnahmen keine nachhaltige Verhdrmung der Biber im Deichabschnitt dar.

Eine langfristige Sicherung kann nur durch die flachige Verlegung der Biberschutznetze im betroffenen
Abschnitt erzielt werden. Eine solche flachige Verlegung wird in aller Regel nach der erfolgreichen
Abwendung der unmittelbaren Schadensgefahrdung planmaBig in einer geeigneten Folgeperiode erfolgen.

Potentielle Anwendungen der Reparaturpaneele:

Ad Hoc SofortmaBnahmen:

Ahnlich einem Pflaster, das nach einer Schnittverletzung auf die Wunde aufgelegt wird, verhindern
Reparaturpaneele sofort eine weitere Schadensausbreitung der betroffenen Schadensbereiche. Da die
Paneele nur lokal aufgebracht werden, kénnen mit dieser MaBnahme kiinftige Schaden in der Umgebung
der Paneele allerdings nicht wirksam ausgeschlossen werden, hierflr ist eine flachige Verlegung

erforderlich.

Vertikalsperren:

Bei Verwendung der Reparaturpaneele als Alternative zu den Vertikalsperren gem. DVWK Merkblatt
247/1997, die in der Regel fir eine Tiefe von 1,5m ausgelegt sind, werden die Paneele entlang der
Doppeldrillung bei 1,5 m umgeklappt, somit entsteht ein ca. 0,5 m breiter Streifen an der Oberflache der
Vertikalsperre an die eine flachige Vernetzung mitteln C-Ring Verbindung problemlos und sicher

angeschlossen werden kann.

Baumverbiss-Schutz:

Die Reparatur Paneele kénnen mit einfachen Hilfsmitteln auch als Baumverbiss-Schutz eingesetzt
werden. Es ist darauf zu achten, einen Freiraum zwischen der den Baum umschlieBenden Vernetzung und
der Baumrinde herzustellen. Bei einem Deichertlichtigungsprojekt an der Oder in Brandenburg wurde ein
auf dem Baufeld zu Verfigung stehendes Drainagerohr als Abstandshalter zwischen Paneel und

Baumrinde eingesetzt.

10.Erosionsschutz — reduziert wirksam Ausspiilung auch in der Wasserwechselzone

Oberflachenerosion kann zum Versagen eines Deiches fihren und durch unterschiedliche Einflisse
hervorgerufen werden. Je nach regionaler Lage, Witterungsbedingungen und Wasserstanden, kénnen die
folgenden Belastungen zu Erosionsprozessen fihren:

Abtrag durch Starkwinde, Abtrag durch Starkregenereignisse, Abtrag durch Strdmungsprozesse und/ oder
Wellenschlag in der Wasserwechselzone.

Eine umfangreiche Studie zum Erosionsverhalten unterschiedlicher Erosionsschutzprodukte wurde im
Zweitraum 2009-2011 im Rahmen des AiF gefdrderten Forschungsvorhabens 15717 N in Zusammenarbeit
des Siddeutschen Kunststoffzentrums in Wirzburg SKZ und der Bayerischen Landesanstalt fir Weinbau
und Gartenbau LWB am Autobahndreieck Bibelried durchgefihrt.

Im Rahmen des umfangreichen Prifprogramms wurden die folgenden Untersuchungen durchgefiihrt:

-126 -



15. is 16, Oktobor 2015 | coutor)
' ’ Tirol
Bodenabtrag nach Starkregenereignis, Vegetationsentwicklung, Wasseraustritt aus der Frostschutzschicht,
Bestandigkeit/Festigkeit, Beregnungstest, vegetationstechnische Offnungsweite, Licht-Transmission,
Verdunstungsschutz, Witterungsbestandigkeit, mikrobiologische Abbaubarkeit, Schwelwiderstand,
Brandverhalten,  Zugfestigkeit, Biegesteifigkeit,  Verbundfestigkeit, Druckstauchungsverhalten,
Dampfungsverhalten, Ruckstellverhalten, Wasserableitvermbégen, Wasserdurchldssigkeit normal zur
Ebene, Dicke, flaichenbezogene Masse, Wasseraufnahmevermdgen bei Eintauchen und bei Beregnen,

Dickenanderung bei Wasserlagerung, Porositat, Umweltunbedenklichkeit nach M Geok K.

Die Variante Biberschutznetz mit integrierter Wirrgelegematte - MacMat R Steel hat die Testreihe
erfolgreich absolviert.

Den wesentlichen Beitrag zum Erosionsschutz Gbernimmt die Wirrgelegematte, der Vergleich der
Ergebnisse der AiF Studie in Bibelried zeigt jedoch eindricklich, dass den mechanischen Eigenschaften
des unbewehrten Multiflaments bei mechanischen Belastungen rasch Grenzen gesetzt werden.
Unbewehrte Produkte sind in den Bdschungsbereichen der Testanordnung teils eingerissen, teils haben
sie Uber die gesamte Breite der Testfeldstreifen versagt. Dieser Versagensfall konnte bei den bewehrten
Produkten nicht beobachtet werden.

Das Biberschutznetz mit integrierter Wirrgelegematte ist eine optimale Kombination und verbindet die
Ableitung der mechanischen Beanspruchungen Uber das Stahlgeflecht mit den positiven Effekten der
Erosionsschutzmatte.

Bei zahlreichen internationalen hydraulischen Projekten ist diese Kombination erfolgreich und langjahrig
als Uferschutz entlang von WasserstraBBen verbaut und verhindert in Kombination mit der Vegetation das
Ausspllen von Feinkornanteilen.

Die Ergebnisse der in ltalien in einem Zeitraum von 10 Jahren von der ISPRA ,Instituto Superiore per la
Protezione e la Ricerca Ambientale® am Kanalprojekt Zabarelle Region Rovigo durchgefiihrten
Langzeitstudie belegen auch 10 Jahre nach der Installation den wirksamen Erosionsschutz gegen

Ausspulen von Feinkornanteilen im direkten Bereich der Wasserwechselzone.

11.Vegetationshilfe — zusétzlicher Halt der Bepflanzung in der Anwachsphase

Der Vegetation und hier im Wasserbau insbesondere der intakten Grasnarbe kommt eine besondere
Bedeutung zu. Ein optimaler Ruackhalt der Feinkornanteile entsteht erst im Zusammenwirken des
Biberschutznetzes mit integrierter Wirrgelegematte und dem Wurzelwerk der Oberflachenvegetation.
Besonders erosionsanféllig ist die Oberflache eines Neubauabschnittes unmittelbar nach Fertigstellung
und in der ersten Anwachs-/Wachstumsphase der frischen Vegetation. Die im vorherigen Abschnitt
beschriebenen Erosionsmechanismen Wind, Starkregen, Strémung und Wellenschlag wirken ohne
zusatzlichen Schutz unmittelbar auf den Oberboden und die jungen Triebe ein und verursachen sehr rasch
umfangreiche Schaden.

In Osterreich wurde im Zeitraum zwischen 2010-2013 das Vegetationsverhalten bei unterschiedlichen
Erosionsschutzprodukten im Rahmen einer dreijahrigen Studie des AlpS - Zentrum fiir Naturgefahren und
Risikomanagement aus Innsbruck und der Universitat fiir Bodenkultur BoKu aus Wien untersucht und sehr
detailliert dokumentiert. Das Biberschutznetz mit integrierter Wirrgelegematte - MacMat R Steel hat die

Testreihe erwartungsgeman positiv abgeschlossen.
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12. Eis-Last / Eis-Anprallschutz - Armierte Oberfliche mit Dachschindeleffekt
Dass auch Eis eine massive Gefahr fir Deichbauwerke darstellen kann, wurde in den vergangenen Jahren
sehr eindriicklich von Prof. Dr. Carstennsen in zahlreichen Fachvortrdgen und Veréffentlichungen belegt.
An der Brandenburgischen Technischen Universitat BTU Cottbus wurden im Jahre 2011 historische und
aktuelle Hochwasserereignisse, die im Zusammenhang mit der Eis-Problematik zu sehen sind, im Rahmen
einer Dissertation sehr umfangreich dokumentiert. Neben der in der Dissertation dargestellten
unmittelbaren Belastung durch Eislast als zuséatzliche Auflast sowie infolge Eisanpralls, kbnnen auch
mittelbare erhéhte Belastungen des Deichs durch Riickstau als Konsequenz von Eisbarrieren entstehen,
die im Rahmen des Symposiums ,Sicherung von Ddmmen, Deichen und Stauanlagen® der Technischen
Universitat TU Siegen 2012, von einem ausfihrenden Ingenieurbiro (Hr. Krei, PPN, Neuruppin) sehr

anschaulich vorgestellt wurden.

Diese sogenannten Eisversetzungen entstehen durch Ubereinander geschobene Eisplatten, die im
Extremfall zu einer Barriere im Flusslauf fuhren, die einen massiven Rulckstau und somit einen extrem
schnellen Anstieg des Pegels flussaufwarts auslésen kann. Der Vortrag des ausfuhrenden Ingenieurblros
stellt diesen Effekt am Beispiel der Oder im Bereich der Stadt Schwedt vor. Sicherlich eine der
spektakularsten MaBnahmen wurde von der russischen Luftwaffe im Rahmen von Bombardierungen einer

Eisversetzung am Oderbruch im Winter 1946/47 - wenn auch nur mit maBigem Erfolg — durchgefihrt.

Einen Uberblick (iber die Beanspruchung der Deichoberflachen durch Eis bieten die im Folgenden zitierten
Ausschnitte aus der o0.g. Dissertation von Dr. Schuh, S. 210:
» (...) AuBenbéschungen von Deichen kénnen bei einem Eishochwasser z.B.

e durch auf die Deiche geschobenes Eis,

e durch Eisschollen oder Eisfelder, die durch ihre rotierenden Bewegungen Gras und Boden aus

den Deichen herausrei3en,

e durch auflaufendes Treibeis, das Bd&ume auf dem Deich entwurzeln kann,

e durch eine parallel zur FlieBrichtung den Deich tangierende Eisschlammmasse und

e durch vorherigen Regen oder durch ein infolge Hochwassers aufgeweichten Deich

geschadigt bzw. belastet werden. (...)"

Das Biberschutzgitter mit aufextrudierter Wirrgelegematte MacMat R Steel bildet mit der Vegetation eine
armierte Oberflache, bei der die Wurzeln durch die Wirrgelegematte und die Maschenéffnungen des
Stahlgeflechtes eine zusétzliche Ruckverankerung mit dem anstehenden Boden bilden und somit eine
Verstarkung der Oberflache gegen mechanische Belastungen bewirken.

Dieser Oberflachenarmierungseffekt kann auch einen positiven Beitrag zur Reduzierung der Schaden
infolge Eislast / Eisanprall leisten.

Dass die Eindringtiefe bei starken mechanischen Belastungen auf Erdkérper durch die Sicherung der
Oberflache mit Stahlgeflecht erheblich reduziert werden kann, zeigen auch Erfahrungen aus der
Felssicherung und dort insbesondere aus dem Bereich der Steinschlagschutzwaélle. Die Uberzeugenden

Ergebnisse der Steinschlagschutzwélle sind im Wesentlichen auf den Aufbau des Damms nach dem
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Prinzip der bewehrten Erde zuriickzufiihren, jedoch tragt auch der reine Oberflachenarmierungseffekt

einen erheblichen Anteil zum Gesamtverformungsverhalten bei.

13. Uberstrémung - Verbesserung der Widerstandsfahigkeit der Oberfliche gegen Uberstrémen

Die aktuellen zurlckliegenden Hochwasserereignisse der vergangenen Jahre sind aufgrund der neuen
Medien, die es jedermann erlauben Uberall und zu jedem Zeitpunkt Foto- und Videodokumente zu
erstellen und mit einer breiten Offentlichkeit zu teilen, umfassend dokumentiert. Auch der Einsatz der
neuen leicht handhabbaren Drohnen hat viel Informationsmaterial aus bislang nur beschrankt
zuganglichen Perspektiven geliefert.

Der zerstdrerische Einfluss von unplanmaBigen Uberstrémungsvorgéngen an Deichanlagen wurde so in
nie gekanntem Umfang und Detailaufnahmen dokumentiert, Das Versagen der Deiche setzte sehr haufig
auf der luftseitig Gberstrémten Flanke bereits nach iiberraschend kurzer Uberstrdmdauer ein.

Der positive Einfluss des Biberschutznetzes mit integrierter Wirrgelegematte auf die Widerstandsfahigkeit
der Oberflache gegen Uberstrdmungsvorgange wurde unter Federfiihrung der Universitat fiir Bodenkunde
BoKu in Wien, 2000 und der Technischen Universitdt TU Wien 2012 in einem 1:1
Modelliberstromungsversuch in Zusammenarbeit mit der Firma KRISMER bestatigt.

Bei héheren Strémungsgeschwindigkeiten in Kombination mit gréBeren Durchfluss-mengen - also bei
planmaBigen Uberstrdmungsbereichen den sog. ,Spillways® - kann der Uberstrdmungsschutz der
Oberflache durch den Wechsel von Biberschutznetzes mit integrierter Wirrgelegematte - MacMat R Steel
auf Reno Flussmatratzen, die neben der Armierungsfunktion aufgrund der Steinflllung fir eine zusatzliche
Auflast sorgen, weiter verbessert werden.

In diesem Zusammenhang sind umfangreiche Untersuchungen an folgenden Instituten durchgefiihrt
worden: Laboratories of Colorado State University in FORT COLLINS, USA, SOGREAH of Grenoble,
Frankreich, University of South Wales, Australien, INCYTH of Ezeira, Argentinien.

Eine solche Uberstrdmungsflache mit Reno Flussmatratzen ist auf einer Flache von ca. 5.000 gm im
Friihjahr/Sommer 2015 in Osterreich an der HWS Kamp einem Nebenfluss der Donau in der N&he von

Krems an der Donau in der Ausfiihrung.

14. AuBerordentlich flexibel bei ungewéhnlichen Geometrien leicht anpassbar Geringe

Empfindlichkeit gegeniiber Setzungen und Deformationen

Die als Rollenware gelieferten Biberschutznetze sind im Gegensatz zu den im DVWK Merkblatt 247/1997
empfohlenen Stahlgittern aus geschwei3ten Paneelen ausgesprochen flexibel und lassen sich bereits im
Prozess der Installation auch an ungewdhnliche Geometrien anpassen.

Im Gegensatz zu ,steifen® Bauformen, die im Wasserbau haufig in Betonbauweise ausgefihrt werden,
bieten die ,semi-steifen“ Konzepte, zu denen Vernetzungen aber auch doppeltgedrillte Gabionen und
Flussmatratzen zu rechnen sind, durch deren bedingte Verformbarkeit gerade bei Anwendungen im
Wasserbau enorme Deformationsreserven bei unplanmaBiger Beanspruchung beispielsweise infolge von

Setzungen oder mechanischem Anprall.
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15. Umweltunbedenklichkeitsnachweis - Schutz bedrohter Arten der Fauna & Flora bei Verlegung

in der wachstumsarmen Periode ohne Beeintrachtigung des gewachsenen Oberbodens

Im Umfeld von Deichanlagen bilden sich aufgrund der beschrankten Zuganglichkeit und der behutsamen
Unterhaltung durch geschultes und sensibilisiertes Personal haufig einzigartige Biotope, die Raum und
Ruhe fir die Entwicklung einer groBen Artenvielfalt bieten. Es ist daher sehr erfreulich und nicht allzu
Uberraschend, dass im Vorfeld anstehender Sanierungs- und Ertlichtigungsbauvorhaben haufig eine
Wiederansiedlung langst verdrangt vermuteter bedrohter Arten der Flora und Fauna festgestellt werden
kann.

Je nach Art und Seltenheit werden diese Bereiche der Deichabschnitte bislang von den
SanierungsmaBnahmen ausgeschlossen, da eine Neuprofilierung der Oberflaichen und der damit
verbundene Abtrag des Oberbodens unweigerlich zu einem massiven Eingriff in das Biotop fihren wirde.
Der Oberboden beherbergt neben dem Wurzelwerk teils seltener Pflanzenarten auch Kéfer und Engerlinge
seltener Falter, wie der Auszug aus einer aktuellen Anfrage belegt:

(...) Wegen vermuteter Vorkommen der europdisch geschutzten Schmetterlingsart Maculinea nausithous
(Dunkler Wiesenknopf-Ameisenblauling), die durch ihre spezielle Lebensweise eng an die nur in diesem
Abschnitt vorkommende Futterpflanze Sanguisorba officinalis (GroBer Wiesenknopf) gebunden ist, wurde
der Deichabschnitt von BibersicherungsmaBnahmen véllig ausgelassen, weil man mit den
Naturschutzbehérden keine Einigung erzielen konnte. Ein Biberschutz ist wegen der zahlreichen
Kleingewasser, die wasserseitig praktisch unmitteloar an den Deichschutzstreifen grenzen, dringend

erforderlich.”

Lésungskonzept und Nachweis der Umweltunbedenklichkeit nach M Geok E:

In Bereichen mit Vorkommen besonders gefadhrdeter Arten der Fauna und Flora kommt das
polymerummantelte Biberschutznetz mit integrierter Wirrgelegematte zum Einsatz, dass in der
wachstumsarmen Periode (Winterperiode) unmittelbar auf den unbearbeiteten Untergrund aufgelegt und
mit Erdn&geln fixiert wird.

In der folgenden Wachstumsperiode entwickelt sich die anstehende unberihrte Vegetation ungehindert
durch das Wirrgelege hindurch und bildet nach kurzer Zeit oberhalb des Wirrgeleges eine geschlossene
Vegetationsoberflache, die durch diese MaBnahme eine zuséatzliche Stabilisierung gegen mechanische
und hydraulische Einwirkungen, wie beispielsweise den in anderen Abschnitten des Konzeptes
beschriebenen Eisanprall, oder die Erosionsbelastungen aus Uberstrémungsvorgéngen, erhélt.

Weder die Offnungsweite des polymerummantelten Stahldrahtgeflechtes noch die des Wirrgeleges stellen
eine Barriere fir die Kleinlebewesen im Oberboden dar. Das Polypropylen-Wirrgelege ist aufgrund des
geringen Filament-Durchmessers sehr flexibel und schréankt den Ein- und Austritt der Kleinlebewesen
zwischen Oberboden und Umgebung nicht ein.

Beeintrachtigungen der Umwelt (Boden/Wasser/Luft) durch die eingesetzten Materialien beispielsweise
durch Ausgasen, Eluate (Ldslichkeiten) oder chemische Reaktionen mit den Umgebungsstoffen kénnen
bei der Verwendung der Biberschutznetze mit (oder ohne) Wirrgelege ausgeschlossen werden.

Ein entsprechender Nachweis ist im Rahmen der Umweltunbedenklichkeitsprifung nach M Geok E am

Institut der KIWA-TBU in Greeven erfolgreich geflhrt worden.
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16. Ausblick

Die Biberschutznetze finden auch in Deutschland zunehmend Eingang in  aktuelle
Deichsanierungsprojekte. Mittlerweile sind Deichanlagen in Brandenburg, Sachsen und Bayern mit dem
Schutzkonzept ausgerlstet. Ausschreibungen in Mecklenburg-Vorpommern, Niedersachsen und
Nordrhein-Westfalen werden noch im aktuellen Jahr zu weiteren DeichsanierungsmaBnahmen mit Wuhl-
und Nagetierschutz flhren.

Aber auch andere Tierarten kdnnen die Oberflachen von Deichen gefdhrden. Neben Kaninchen, die
ebenfalls Tunnel anlegen, werden inzwischen Wildschweine mehr und mehr als Gefahr eingestuft.
Wildschweine werden nicht unmittelbar der Spezies ,WUhl- und Nagetiere* zugeordnet, sie graben auch
keine Tunnelbauten in Deichanlagen, dennoch werden in zunehmendem MaBe Schaden der Grasnarbe
durch Wildschweineinwirkung auch an Deichen gemeldet. Interessanterweise konzentrieren sich die
Schaden auf die luft- und wasserseitigen Flanken der Deichbauwerke und betreffen seltener das
angrenzende Vorland. Dieser Effekt wird nach Aussagen der zustandigen Behdrden dem Umstand
zugeordnet, dass der Deichkérper aufgrund seiner beschréankten Zugénglichkeit und den ausgewogenen
Feuchtigkeitsverhéltnissen eine groBere Artenvielfalt und Bestandsdichte an Kleinlebewesen (z.B.
Wiirmer, Engerlinge, etc.) im Vergleich zum Vorland aufweist und dadurch fir Wildschweine interessant

wird.

Da einer intakten Grasnarbe im Hochwasserfall eine entscheidende Rolle fur die Verhinderung von
Oberflachenerosion zukommt, besteht ein Interesse an geeigneten nachhaltigen technischen
SchutzmaBnahmen. Die Biberschutznetze mit aufextrudiertem Wirrgelege bilden mit dem Wurzelwerk der
Grasnarbe eine geschlossene Einheit und erschweren es den Wildschweinen, die Narbe flachig zu
durchwiihlen. Damit der Wildschweinzahn durch das Sechseckgeflecht behindert werden kann, darf das
Netz nicht zu tief liegen, da sonst der Oberboden tber der Vernetzung abgeschélt werden kdnnte.

Aufgrund der geringmachtigen Uberdeckung von nur wenigen Zentimetern wére ein ausgewachsenes
Wildschwein in der friihen Phase der ersten Wachstumsperiode nach der Installation, in der noch kein
ausreichender Verbund des Wirrgeleges mit dem Wurzelwerk und dem Untergrund entstanden ist im
Zweifel in der Lage, das Netz anzuheben und den Anwachsprozess zu stéren. Um dies zu unterbinden
mussen die Netze bei der Anwendung als Wildschweinschutz im Rahmen der Installation mit dem
Untergrund verbunden werden. Dies erfolgt mit einfachen Erdn&geln oder Stahlkrampen in einem
festgelegten Raster. Das Raster orientiert sich an den Untergrundbedingungen sowie der GréBe und

Geometrie der Vernetzungsflache.

Die Erfahrungen aus dem Deichabschnitt gegenlber der Insel Riigen in Mecklenburg-Vorpommern finden
Eingang in aktuelle Planungen zur Wildschwein-Abwehr, bei denen derzeit verschiedene potentielle
Ausfihrungsvarianten analysiert und bewertet werden.

Dass Wildschweine mittlerweile auch die natirliche Scheu vor Menschen und Siedlungen verloren haben,
zeigen u.a. Beispiele aus Berlin und Brandenburg. Es ist aus Sicht der Tiere nachvollziehbar, dass die
gepflegten Gérten und Parkanlagen eine groBe Anziehungskraft ausiben. Im Herbst liefern Laubbaume

wie Eichen und Buchen groBe Mengen an Frichten, das ordentlich zu Haufen aufgeschichtete Laub ist
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voller Kleinlebewesen, die Komposthaufen liefern immer etwas Schmackhaftes und im Frihjahr finden sich

in den Parkanlagen in groBer Zahl die besonders schmackhaften Blumenzwiebeln.

Es wird also auch zukinftig ein breites Feld fir weitere Forschungsarbeiten und zu entwickelnde
Nachweisverfahren geben.

Maccaferri stellt sich den Fragestellungen und arbeitet zielgerichtet mit akkreditierten Instituten zusammen,
um den Erkenntnisstand weiter auszubauen und einen technischen Beitrag zur nachhaltigen Sicherheit der

Deiche beizutragen.
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Freitag 16. Oktober 2015 10:00-10:30

Geschiebemessungen an der Rofenache in Vent
Historische Entwicklung und aktuelle Messergebnisse

Andrea Kreisler" Hugo Seitz'?, Johann Aigner', Helmut Habersack'

') BOKU - Universitit fiir Bodenkultur Wien, Institut fiir Wasserwirtschaft, Hydrologie und konstruktiver Wasserbau (IWHW),
Muthgasse 107, 1190 Wien
?) Risk Consult Sicherheits- und Risiko-Managementberatung GmbH, Schottenring 35/4, 1010 Wien

Kurzfassung

An der hydrographischen Pegelmessstelle des Landes Tirol in Vent an der Rofenache sind erganzend zur
amtlichen Durchflussermittlung eine Geophonanlage Uber den gesamten Messquerschnitt, ein mobiler
Geschiebefangkorb, sowie ergdnzende Messeinrichtungen (z.B. Tribesonde, etc.) fir die Erfassung des
Sedimenttransportes installiert. Der Geschiebetransportprozess wird kontinuierlich mit der Geophonanlage
erfasst, wahrend mit dem Fangkorb bei ausgewahlten Ereignissen direkte Geschiebeproben entnommen
werden.

Zusammen mit hydrologischen, geologischen, meteorologischen und ergdnzenden Daten (z.B.
Informationen Uber Feststoffquellen, Sedimentablagerungen, Gletscherhaushaltermittlung, etc.) erlaubt
dies eine detaillierte Untersuchung der Transportprozesse an der Rofenache mit dem dazugehdérigen
Einzugsgebiet. Vor allem der Beginn der Geschiebebewegung, die Geschiebefracht und
Geschiebetransportprozesse (Querschnittsverteilung und Periodizitdt der Geschiebebewegung) stehen im
Mittelpunkt der Untersuchungen.

Seit dem Jahr 2000 werden durchgéangig Geophonimpulse aufgezeichnet, seit 2007 ergénzt durch
periodische Geschiebefangkorbmessungen zur Validierung der Aufzeichnungen - somit stehen seither
durchgangig qualitativ und quantitativ hochwertige Geschiebedaten in zeitlicher und raumlicher sehr hoher

Auflésung zur Verfigung durch dieses integrative Messsystem.

Abstract

At the Rofenache in Vent bedload monitoring is undertaken by direct (mobile bedload sampler) and indirect
(geophones) measurement devices. Bedload transport process is detected continuously using the
geophone device, whereas direct bedload measurements are undertaken at chosen flood events with the
mobile Large Helley Smith bedload sampiler.

This paper presents the used bedload monitoring methods and representive results of the bedload
monitoring activities of the last years.
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Einleitung
Geschiebeproblematik
Die Auswirkungen von Geschiebetransportprozessen sind als negative Begleiterscheinungen von
Hochwasserkatastrophen offensichtlich. Das von Gewassern mitgefihrte Geschiebe spielt bei
Hochwasserereignissen eine wesentliche Rolle und kann sogar zu einer Verschlimmerung der
Gefahrenlage und somit zu weitaus gréBeren Schaden fiihren als das bei Reinwasserabfluss der Fall
ware. Besonders an kritischen Gerinneabschnitten kénnen (temporéare) Ablagerungen des Geschiebes an
der Gerinnesohle wahrend eines Hochwasserereignisses zu Ausuferungen flhren. An Wildb&chen kann es
im Zuge von lokalen Starkregenereignissen zu Murgédngen kommen.
Um das Schadensausmaf zu vermindern wurden und werden im Einzugsgebiet der Flisse und Béache
unter anderem Wildbachsperren errichtet, um Siedlungen und Infrastruktur durch Feststoffriickhalt zu
schitzen. In Kombination mit der Errichtung von Staustufen an den Flissen weiter flussab und deren
Kanalisierung im Zuge von Begradigungen und (Hochwasserschutz-)Verbauten kam es zu
Geschiebedefiziten und in Folge zu Flusseintiefungen. Diese schleichenden Prozesse blieben langere Zeit
unbemerkt. Uber langere Zeitraume gesehen wurden die Auswirkungen offensichtlich. So tieft sich die
Donau unterhalb von Wien jahrlich bis zu 5 Zentimeter ein, gleichzeitig erhdht sich die Aulandschaft um bis
zu mehrere Dezimeter infolge von Feinsedimentablagerungen von nach Hochwéssern aus den
Staurdumen ausgetragenen Feinsedimenten. Es ergaben sich durch die anthropogenen Eingriffe starke
Okologische Defizite fur die aquatischen Lebensrdume.
MaBnahmen
Bisher wurden den Flusseintiefungen als Folge des gestoérten Geschiebehaushalts durch
VerbauungsmaBnahmen begegnet (z.B. Einbau von Sohlschwellen, Verklappung von Geschiebe, etc.). Es
wurde versucht die Sohleintiefung zu stoppen bzw. zu verlangsamen, ohne jedoch die Ursachen der
Problematik nachhaltig zu beseitigen. Durch die Siedlungs- und Nutzungstatigkeit im alpinen Raum ist es
allerdings kaum mdglich den Bachen und Flissen den Raum und die Dynamik zurlickzugeben, den diese
fir die Wiederausbildung ihres natirlichen Abflussregimes bendtigen wirden. Es ist jedoch mdglich
angepasste Strategien zu entwickeln, um B&che und Flisse wieder, zumindest streckenweise, in ein
Gleichgewicht zu bringen. So kann z.B. durch spezielle Geschiebesperren an Wildbachen einerseits ein
auftretender Murgang gestoppt und somit das Siedlungsgebiet geschiitzt werden, andererseits durch eine
gezielte Selbstraumung des Riickhaltebeckens dem Bach Geschiebe wieder zugeflihrt werden. An
Flissen sind streckenweise Flussaufweitungen und RenaturierungsmaBnahmen bereits ausgeflhrt
worden. Es zeigte sich aber, dass die ausgefihrten RenaturierungsmaBnahmen teilweise Defizite
aufwiesen, da fir die zugrunde liegenden Planungen qualifizierte Eingangsdaten fehlten. Die fur die
Planungen verwendeten géangigen Geschiebetransportformeln wurden teilweise in Labors entwickelt oder
basieren auf stark vereinfachten Annahmen. Speziell die Transportprozesse wéhrend eines Hochwassers
konnten bislang nicht erfasst werden.
Um gesicherte Eingangsdaten fir Planungen und Modelle zur Verfiigung zu haben ist die Kenntnis des
Geschiebehaushalts und der tatsachlichen Transportprozesse essentiell.
Somit sind langjéhrige Datenreihen von Geschiebemessungen sowie deren Auswertung und Validierung

unerlasslich.
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Geschiebemessungen in Osterreich
In Osterreich wurden bereits vor ca. 80 Jahren erste Versuche unternommen den Geschiebetrieb an
Flissen zu quantifizieren (MOhlhofer, 1933). Auch liegen seit Beginn von Verbauungstéatigkeiten an
Wildbachen Erfahrungen mit Geschiebe und den Auswirkungen der Transportprozesse vor, welches in der
Entwicklung von Gefahrenzonenplanen und empirischen Formeln miindete.
Durch die Wasserrechtsgesetznovelle 2003 wurde die gesetzliche Forderung gestellt die Durchgangigkeit
der Fliisse sowohl fir das aquatische Leben als auch fir Sedimente herzustellen.
Auch fir Eingriffe in den Gewdasserhaushalt z.B. durch den Bau von Wasserkraftanlagen werden
Sedimenthaushaltuntersuchungen durch langfristige Messreihen gefordert. So wurde 2001 fir den Bau
des Kraftwerks Strassen-Amlach an der Drau eine der ersten Geophonanlagen in Osterreich als
BeweissicherungsmaBnahme installiert. Die Universitdt fir Bodenkultur war schon frih in die
Geschiebehaushaltsuntersuchungen wissenschaftlich eingebunden. Seit dem Jahr 1994 werden LHSS
Messungen an der Drau in Dellach durchgefuhrt und erganzend im Jahr 1995 eine Geschiebefalle (Slot
Sampler) in der Drausohle eingebaut.
Der Hydrographische Dienst Tirol unter der Leitung von Dr. Gattermayr spielte eine Vorreiterrolle bei der
Errichtung von weiteren Geschiebemessanlagen in Osterreich. Im Jahr 2000 wurde die Anlage in Vent in
Betrieb genommen. Die Anlage in Dellach wurde 2006 zu einer intergalen (immer noch weltgrdf3ten)
Geschiebemessanlage ausgebaut mit einer Geophonanlage (ber den gesamten 50m breiten
FlieBquerschnitt ergénzt durch 3, in der Flusssohle eingebauten, Geschiebefallen und weitere
Messsysteme (Trlbemessgerate, Pegelanlage, Temperaturmesssonden, Hydrophone, etc.). Weitere
Anlagen wurden in Folge errichtet, zuletzt auch an Wildb&chen in enger Zusammenarbeit mit der WLV
(Urslau, Gesduse) oder von Energieversorgern (z.B. von der Tiwag im Otztal und Stubaital als
BeweissicherungsmaBnahmen im Zuge von Wasserkraftprojekten). Im Zuge des wasserbaulichen
Gesamtprojektes an der Donau im Nationalpark Donauauen wurden intensive Geschiebestudien
durchgefiihrt und spezielle Messgerate entwickelt (Sohlschubspannungsmessgeréat, Ultraschallsonden,

etc.).

Einzugsgebiet und Hydrologie

Das hochalpine Einzugsgebiet der Messstation in Vent, dessen Vergletscherung derzeit nur noch bei rund
35 % liegt, umfasst eine Flache von 98,1 km2. Im Einzugsgebiet liegen die groBen Gletschergruppen
Hochjoch-, Hintereis-, Kesselwand-, Guslar- und Vernagtferner. Abb. 9 zeigt die kumulativen
Massenbilanzen des Vernagtferners, Hintereisferners und Kesselwandferners der letzten Jahre (Braun,
2002). Alle Gletscher verlieren seit 1850 kontinuierlich an Masse, die jahrlichen Abflussspenden variieren
sehr stark. In den Sommermonaten kann es in heiBen, wolkenfreien Perioden fast téglich zu einem
einjahrlichen Hochwasserereignis kommen (Abb. 11). Durch sehr heiBe Sommer und geringe Schneefélle
in den Wintermonaten davor kam es zu einer sehr starken Gletscherschmelze in den Jahren 2003 und
2015.
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Vent - Rofenache

AV Y

Abb. 8: Geographische Lage des Untersuchungsgebietes (digHAO,2009; OK500)
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Abb. 9: Kumulative Massenbilanzen von 3 Gletschern (BAdW)
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Tabelle 1: Hydrologische Kennwerte Pegelstation Vent/Rofenache (hyd. Jahrbuch, 2012)

Messstellennummer 201350
Einzugsgebiet [km-] 98.1
MQ (Reihe 1971 — 2012) [m°’s™'] 4.55
NNQ (seit 1967) [m°s™'] 0.09
HHQ (seit 1967) [m°s™'] 109

Abflussganglinie Rofenache / Vent 2008 - 2011
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Abb. 10: Abflussganglinie Rofenache 2008-2011
Ganglinie Temperatur und Abfluss (2000-2010)
——Temperatur Monatsmittel (Vernagtbach) ——Abfluss Q Monatsmittel
T 14 25 &
T~ 12 | "
3 10 a ﬂ A A - 20 'g‘
5 [ - 159
Fel 8 1
g 6 _— A )
g \ \ [ 105
4 1 i)
=3 \ I [ 5 3
0 L,l ‘\ 0 g
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010

Abb. 11: Ganglinie Temperatur Vernagtbach (nur positive Werte ber(icksichtigt) und Abfluss Vent 2000 — 2010
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Geologie

Die Rofenache folgt in ihrem Verlauf von der Quelle bis zur Einmindung in die Venter Ache hauptsachlich

geologisch vorgegebenen Strukturen. Es herrschen die kristallinen und metamorphen Gesteine der

Zentralalpen vor. Dazu z&hlen vorwiegend Paragneise und Glimmerschiefer sowie in geringen Anteilen

Granitgneis, Kalk und Phyllite.

Die geologische Untersuchung einer Fangkorbprobe am ,Institut flir Angewandte Geologie® der Universitat

fir Bodenkultur in Wien ergab ebenfalls einen vorwiegenden Anteil an kristallinem Gestein von ca. 99 %.

Der Rest setzt sich aus zuvor genannten Gesteinsarten zusammen.

Bau und Entwicklung des Pegels in Vent

Bereits vor (ber 40 Jahren wurden Uberlegungen zum Bau einer Pegelstelle in diesem
hochvergletscherten Einzugsgebiet angestellt. Im Zuge des IHD-Forschungsprojektes ,Eis- Wasser-
und Wéarmehaushalt im Rofental bei Vent® konnte unter der Fihrung von Univ.Prof. Dr. Herfried
Hoinkes, Institut flir Meteorologie und Geophysik der Leopold-Franzens-Universitat Innsbruck, die
Verwirklichung dieser MaBnahme ins Auge gefasst werden.

1963 erfolgte die Installation eines Schreibpegels im Naturgerinne. Infolge der sehr turbulenten
Abflussverhaltnisse sowie der groRen Sohlveranderung infolge des Geschiebetriebes konnten jedoch
keine brauchbaren Aufzeichnungen gewonnen werden.

Am 1. Juni 1966 wurde vom Hydrografischen Dient Tirol in Zusammenarbeit mit der
Studiengesellschaft Westtirol erstmals mit der Durchflussmessung begonnen.

Mit den Bauarbeiten fir einen neuen Pegel hat das Wasserbauamt Imst unter Dipl.-Ing. Walter Bupik
am 13. Oktober 1966 begonnen. Im Dezember desselben Jahres wurden die Arbeiten zur
Fertigstellung an die Wildbach- und Lawinenverbauung, Gebietsbauleitung Imst, unter OFR Dipl.-Ing.
Dr. Emil Leys Ubergeben. Es wurde ein betoniertes Rechteckprofil vorgesehen, von dem die Sohle
und der unterste Bereich der Leitwdnde mit Granit ausgekleidet wurden. Hinter der rechtsufrigen
Leitwand wurde ein Messschacht samt Pegelhduschen errichtet. Die Sohlsicherung erfolge durch
Pilotierungen oberhalb und unterhalb des Bauwerkes. Die jeweiligen Bauabschnitte mussten wahrend
der Durchfihrung der Betonarbeiten aufgrund der tiefen Temperaturen eingehaust und beheizt
werden. Am 12. Mai 1967 um 10:15 Uhr wurde der Pegel durch Auflegen des ersten Schreibstreifens
in Betrieb genommen.

In den folgenden Jahren kam es immer wieder zu Beeintrachtigungen der Messanlage z.B. Verlegung
durch groBe Steine im Zulauf und Kolkbildung. Als erste SanierungsmaBnahme wurde im Frihjahr
1969 eine massive Kolksicherung aus Flussbausteinen eingebaut.

Am 8. Oktober 1969 fihrte die Gesellschaft fur Strahlenforschung in Minchen (Univ.Prof. Dr. Moser)
Abflussmessungen mittels Tracer (Rhodamin WT-Lésung) durch. Vergleichsmessungen des
Hydrografischen Dienstes und der Studiengesellschaft Westtirol bestatigten diese Ergebnisse.

1971 wurde das Bauwerk durch Vorsetzen einer ,Wildbachsperre® durch die Wildbach- und
Lawinenverbauung Imst gesichert. Des Weiteren konnten auch samtliche Schaden im Gerinne
behoben werden.

1974 trat der Hydrografische Dienst Tirol dem Betreuungsdienst der Wildbach- und

Lawinenverbauung bei.
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e Am 20. Februar dieses Jahres musste abermals ein groBer Stein im Gerinne gesprengt werden.

e Am 19. Mai 1982 wurde ein Pneumatikpegel eingesetzt, da der Messschacht laufend versandete und
dadurch der Schwimmerpegel falsche Aufzeichnungen lieferte. Bis die optimale Héhenlage flr die
Situierung der Ausperl6ffnung gefunden werden konnte, musste diese in den folgenden Jahren
aufgrund des Einsandens und des Sogeffektes insgesamt sechsmal versetzt werden.

e Eine neuerliche Sanierung des Gerinnes erfolgte im April 1989, da mehrere Steine der
Sohlverkleidung herausgerissen waren. Die Wahl fiel auf den Einbau von ,Mann-an-Mann“-verlegten
U-Profilen.

e Im darauffolgenden Winter 1989/1990 begannen sich diese Profile infolge von Eisbildung im Gerinne
zu deformieren, was zu einer erhdhten Wellenbildung und Abniltzung der Profilkanten fahrte.

e 1994 wurde zudem das Fehlen von Granitquadern des Uberfallbauwerkes festgestellt.

e Im FrOhjahr 1997 fehlte bereits Teile der Verkleidung der Schwelle.

e Am 5. August des darauffolgenden Jahres unterspllte die hochwasserfihrende Rofenache die obere
Halfte der stdhlernen Sohlverkleidung, wodurch diese Uber den Messsteg hinweg ins Unterwasser
fortgerissen wurde. Der Messsteg wurde dabei stark beschadigt.

e Aufgrund dieser Ereignisse und den Erkenntnissen aus den Vorjahren wurde noch im selben Jahr der
Neubau des Pegels in die Wege geleitet, welcher im Frihjahr 1999 erfolgte (minimaler Durchfluss).
Dem Beton wurde zum Schutz der Gerinnesohle Kupferschlacke (Fayalit) zugegeben.

Im Zuge des Neubaus wurde die Geophonanlage mit errichtet.

e Bereits nach dem ersten Messsommer bot sich am Pegel Vent/Rofenache an der Gerinnesohle ein
Bild der Zerstdrung. Aufgrund des massiven Geschiebetriebes und der abrasiven Wirkung des
Geschiebes wurde die spezielle Betonsohle des Messgerinnes Uber den Sommer hinweg geradezu
~-abgeschmirgelt”. Im Durchschnitt verlor die Betonsohle mehr als 5 cm an Substanz, sogar die
Bewehrung der Sohle wurde gréBtenteils vollig freigelegt.

e Aus Zeit- und Kostengriinden entschloss man sich kurzfristig die Sohle im darauf folgenden Frihjahr
mit Stahlplatten auszukleiden. Die Stahlplatten hatten eine Stérke von 15 mm und wurden
kraftschllssig Uber verschweiBte Anker mit dem Untergrund verbunden. Diese MaBnahmen sollten
nun den Bestand der Gerinnesohle sichern.

e Im Winter 2006/2007 musste man jedoch erneut feststellen, dass auch die 15 mm starken
Stahlplatten durch den massiven Geschiebetrieb und die abrasive Wirkung des Gletscherschliffes im
Hauptstromstrich des Gerinnes auf Blechstarke abgearbeitet wurden. Durch stellenweises Flicken der
Stahlsohle (SchweiBarbeiten) konnte man zwar Uber einen bestimmten Zeitraum entstandene
Schéden vorubergehend beseitigen, jedoch das AusmaB der schrittweisen Zerstérung an der
stahlernen Gerinnesohle machte eine erneute umfassende Sanierung unumgéanglich.

Gemeinsam mit Fachexperten anderer Disziplinen wurde ein nachhaltiges Schutzkonzept entwickelt.
Das Gerinne wurde im Marz 2009 mit Gummiplatten ausgekleidet und die Geophonanlage erneuert
mit neuer Technologie.

e Im Frohjahr 2015 mussten zuletzt kleinere Ausbesserungsarbeiten an der Gerinnesohle
vorgenommen und ein defektes Geophon erneuert werden.

Das Schutzkonzept fir die Pegelanlage erscheint erfolgreich zu ein.
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Methodik
Messstation Vent / Rofenache

Abb. 12 zeigt eine Skizze der Messstation. Folgende Messgerate sind an der Station installiert:

. Geophonanlage

o Tribesonde

. Lattenpegel

o Drucksonde

. Radarsonde

o Temperatursensor
J Ombrometer

o Radarsonde

S g
)

T RRFED

1. Geophonanlage, 2. Lattenpegel, 3. Ombrometer, 4. Radarsonde v — Oberflachengeschwindigkeit,
5. Radarsonde W — Wasserstandsmessung, 6. Pegelhaus

Abb. 12: Ubersicht Messstation Vent / Rofenache
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Abb. 13: Ansicht Messstation

Geschiebemessung an der Rofenache

Geschiebemessungen erfolgen an der Rofenache anhand direkter (Mobiler Geschiebefangkorb) und
indirekter (Geophonanlage) Messmethoden.

Direkte Geschiebemessung - mobiler Geschiebefangkorb

1999 bis 2007 wurden Geschiebeentnahmen mittels eines einfachen Fangkorbes durchgefiihrt. Der
Fangkorb konnte allerdings aufgrund der starken Strémung nicht definiert an der Gerinnesohle platziert
werden. Es konnten erste Erkenntnisse zum Geschiebetrieb gewonnen werden.

Die direkte Erfassung des Geschiebetransportes erfolgt seit 2007 mit einem von DI Kerschbaumsteiner
konzipierten mobilen Geschiebefangkorb (,Vent Sammler®) nach dem Vorbild von Bunte (Bunte et al.,
2004). Der Fanger wurde von DDI Seitz an die ortlichen Gegebenheiten angepasst und realisiert.

Der Fangkorb hat eine Offnungsweite von 0,44 m Breite und 0,26 m Hoéhe. Das Netz hat eine
Maschenweite von 3,5 mm * 6,5 mm und eine Maximalldnge von 2 m. Das Ende wird mittels Zurrgurt
zugebunden, was ein rasches Entleeren des Geschiebefangers ermdglicht. Abb. 14 zeigt Fotos des
Geschiebesammlers. Eine Skizze mit den wesentlichen Abmessungen des Messgerétes zeigt Abb. 15.

Die Geschiebemessung mit dem mobilen Geschiebefanger erfolgt von einem Kranwagen aus. Der Fanger
wird in der Mitte des Messprofils auf der Flusssohle aufgesetzt und nach einer vom Geschiebetrieb
abhangigen Messdauer wieder emporgehoben, auf das Ufer zurlickgeschwenkt und dort entleert.

Um die zeitliche Variabilitdit des Geschiebetransportes zu berlicksichtigen, werden drei Messungen
hintereinander durchgefiihrt. Die Bestimmung des Geschiebetriebs [kg/ms] erfolgt durch Mittelung der drei
aufeinanderfolgenden Messungen. Die Rofenache weist einen stark ausgepragten Tagesgang auf. Die
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Geschiebemessungen werden in regelmaBigen Abstédnden Uber den Tag verteilt um die gesamte
Abflusswelle zu erfassen.

Wichtig bei dem Messvorgang ist die Rickverankerung mittels Spannseil und Karabiner in der Ufermauer.
Es wird hiermit ein Abdriften des Sammlers wahrend des Messvorganges verhindert.

Die direkte Messung des Geschiebetransportes ermdglicht neben der Ermittlung des Geschiebetriebes
auch die Bestimmung der Textur. Die Erstellung von Sieblinien und die Bestimmung der charakteristischen
KorngréBen sind méglich. Die Offnungsweite des Einlaufbereichs stellt die obere Grenze des erfassbaren
KorngréBenspekirums dar, die Maschenweite des Fangnetzes begrenzt die minimal erfassbare
KorngréBe.

Zu Zeit ist es nur moglich die Geschiebemessung mit dem Fangkorb oberstrom der Geophonanlage

durchzufiihren.

Abb. 14: Geschiebemessung mit dem mobilen Geschiebefdnger (a,b), Geschiebeprobe (c)

Schnitt A-A Schnitt B-B

Verstarkung
j?\\ & NetzgroBe = 3.5 x 6.5 mm
e\ A -

@ D

@ D
(S
[(e]
N.\
c _ <9»’44m— ) —————————————

Netzlange adjustierbar
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Abb. 15: Systemskizze Mobiler Geschiebefdnger
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Indirekte Geschiebemessung — Geophonanlage

Geophone sind Schwingungssensoren und stammen aus der seismischen Untergrunderkundung. Zur
indirekten Messung des Geschiebetransportes werden die Geophone an der Unterseite von Stahlplatten
angebracht (Abb. 16a). Diese Stahlplatten werden wasserdicht Gber das gesamte Flussprofil an der
Gerinnesohle eingebaut.

Wird das Geschiebe Uber die Platten transportiert, so wird eine Vibration erzeugt, die vom Geophon
registriert wird. Dieses Signal wird in ein elektrisches Spannungssignal transformiert und von einem
Computersystem weiterverarbeitet. Durch diese automatisierte Messmethode ist es mdglich, den
Geschiebetransport kontinuierlich tGber die gesamte Flussbreite zu erfassen.

Abb. 16b zeigt ein Beispiel des Rohdatensignals, welches mit 10kHz erfasst wird. Folgende Daten werden
von einer Software verarbeitet und abgelegt:

e kontinuierlich bei jedem Geophon:

o Anzahl der Impulse / Minute (Nulldurchgang eines Schwellenwertes von 0.1 Volt)
o Maximale Amplitude / Minute
o Integral der quadrierten Mittelwerte / Minute

e bei Bedarf an einem einzelnen Geophon

o Rohdatensignal
o Sekundendaten

An der Messstelle Rofenache / Vent sind 13 Geophone bzw. seit 2009 12 Geophone eingebaut.

Durch die kontinuierliche und automatisierte Erfassung des Geophonsignals werden zeitlich hoch
auflésende Angaben Uber die Querverteilung im Messprofil, die zeitliche Variabilitat des

Geschiebetransportes, sowie des Transportbeginns gewonnen.

Die Bestimmung der KorngréBen ist bei dieser indirekten Geschiebemessmethode nicht méglich. Eine
Kalibrierung mit den Ergebnissen des mobilen Geschiebefangers ist erforderlich.

—Rohdatensignal

* Maximale Amplitude

Impuls Schwellenwert

Integral

04 PN 4

Schwellenwert

02 |

(a ) [Volt] Erfassung ::::dlmn 10kHz ( b)

Abb. 16: Stahlplatte mit montiertem Geophon (a); Verarbeitung des Geophonsignals (b)
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Siebanalyse

Die Geschiebeproben, die mit dem mobilen Geschiebefanger entnommen werden, werden getrocknet und

anschlieBend gesiebt. Ergebnisse der Siebanalyse sind die Trockenmasse der Geschiebeprobe und die

KorngréBenverteilungen bzw. charakteristischen KorngréBen des Sedimentmaterials.

Ergebnisse

Die Ganglinien der Geophonimpulse und des Durchflusses ist flir das Jahr 2012 beispielhaft in Abb. 17
dargestellt.

Die Anzahl der registrierten Geophonimpulse zeigt eine hohe Variabilitét. Es zeigte sich, dass die Zahl der
aufgezeichneten Geophonimpulse im Jahr 2010 um etwa das 12 fache gréBer war als im Jahr 2014, wo
vergleichsweise wenig Geschiebetransport stattgefunden hat.

Das nivo-glaziale Regime der Rofenache, mit sehr niederen Durchflissen im Winter und hohen

Abflussraten in den Sommermonaten ist an allen Ganglinien der letzten Jahre klar erkennbar.

Ganglinie Durchfluss und Geophonimpulse 2012 -
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Abb. 17: Ganglinie Geophonimpulse und Durchfluss 2012

Zeitliche und rdumliche Variabilitidt des Geschiebetransportes

Die kontinuierliche Datenerfassung der Geophonanlage erméglicht es, den Geschiebetransportprozess
ganzheitlich zu erfassen und den zeitlich und rdumlich variablen Prozess né&her verstehen und
beschreiben zu kdnnen.

Abb. 18 zeigt den Anteil der einzelnen Monate an der Jahressumme fir die Jahre 2008-2014. Es ist

deutlich sichtbar, dass der meiste Geschiebetransport in den Sommermonaten registriert wurde.
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Anteil Geophonimpulse der einzelnen Monate an der Jahressumme
(2008-2014)
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Abb. 18: Anteil der Geophonimpulse der einzelnen Monate an der Jahressumme

Die raumliche Verteilung der Geschiebetransportintensitat in einem Messquerschnitt ist verdnderlich. An

der Messstation Vent findet der Geschiebetransport vermehrt auf der orografisch rechten Seite statt.

Beispielhaft ist die Querverteilung in Abb. 19 dargestellt

Querverteilung Geophonimpulse 01.01.2009 - 31.12.2012
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Geophonsensor

Abb. 19: Querverteilung der Geophonimpulse 01.01.2009 — 31.12.2012

Abb. 20 zeigt die zeitliche und rAdumliche Verteilung der registrierten Geophonimpulse an der Messstation
im ausgewahlten Zeitraum 01.06.2013 — 30.08.2013. Einzelne Geschiebeereignisse und die zeitliche und

raumliche Variabilitat des Geschiebetransportprozesses sind in dieser Abbildung klar ersichtlich.
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3 months impulse graph 01.06.2013 - 30.08.2013

1200
1000
800
600
400
200

1200
1000
800
600
400

200
01.06?

Geophone

Abb. 20: Variabilitdt der Geophonimpulse 01.06.2013 — 30.08. 2013 (3D Darstellung)

Zusammenhang indirekte Geschiebemessung und Abfluss

Abb. 14 zeigt die Durchflussganglinie an der Rofenache und die zeitgleich registrierten Minutensummen
bzw. 5-Minutenmittelwerte  der  Geophonimpulse. Der Tagesgang von Durchfluss und
Geschiebetransportintensitdt vom 16.08.2011 ist in Abb. 14 - Wochenganglinie Geophonimpulse

dargestellt.

Ganglinie Geophonimpulse, Durchfluss (14.08.2011 - 20.08.2011)
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Abb. 21: Ganglinie Summe Geophonimpulse und Durchfluss 14.08.2011 bis 20.08.201 1

Gleiche Abflussereignisse flihren jedoch nicht immer zur gleichen Geschiebetransportintensitat. Dadurch
wird das Monitoring des Geschiebetransportprozesses und in weiterer Folge die Berechnung von
Transportraten und Transportfrachten erschwert.

Ein starkes Regenereignis fihrte am 17.07.2010 zuséatzlich zu dem von der Gletscherschmelze bedingten
Abfluss zu einem raschen Anstieg des Abflusses bis zu einer Spitze von 75 md/s. Auf Abb. 22 ist
ersichtlich, dass in den Tagen vor dem Hochwasserereignis die registrierten Geophonimpulse eine starke
Abhangigkeit vom Durchfluss aufweisen. Wéhrend des Hochwasserereignisses steigt die Anzahl der
Impulse nur gering an. Am 18.07.2010 steigt, nach Abklingen der Hochwasserspitze, plétzlich die Anzahl
der registrierten Geophonimpulse. In den nachfolgenden Tagen bleibt die Anzahl der Geophonimpulse auf
hohem Niveau, folgt aber dem Tagesgang des Durchflusses. Das Ansteigen der Geophonimpulse kann

auf eine erhohte Verfligbarkeit des Geschiebematerials (z.B. Murenabgang) zuriickgefiihrt werden.
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Ganglinie Durchfluss, Geophonimpulse (14.07.2010 - 26.07.2010)
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Abb. 22: Ganglinie Durchfluss, Geophonimpulse (14.07.2010 - 26.07.2010)

Zusammenhang direkte Geschiebemessung und Abfluss

Der Geschiebetrieb kann durch Fangkorbmessungen bestimmt werden. Die Hochrechnung des
Geschiebetriebes [kg/ms] auf den Geschiebetransport [kg/s] im Profil erfolgt Gber die Querverteilung der
erfassten Geophonimpulse.

Abb. 16 zeigt den ermittelten Geschiebetransport [kg/s] von den in den Jahren 2008 bis 2014 an der
Messstation durchgefiihrten Fangkorbmessungen. Die Messwerte sind in dieser Abbildung dem Durchfluss
gegenlbergestellt. Mit steigendem Durchfluss ist auch mit groBerem Geschiebetransport zu rechnen. Im
unteren Durchflussbereich ist dieser Zusammenhang klar ausgepragt. Je gréBer der Durchfluss wird, desto
starker streut dieser Zusammenhang. Uber Korrelationen zwischen Geophonimpulsen, Durchfluss und
direkter Geschiebemessungen mittels mobilem Fangkorb wurden Geschiebefrachten ermittelt (Abb. 17).
Fir die Gegeniberstellung der Ergebnisse der Fangkorbmessungen mit den Geophondaten muss

beriicksichtigt werden, dass die Geophone nur Steine gréBer ~20 mm registrieren.

Geschiebetransport D>8mm - Durchfluss Messungen 2008-2014
£ 120
£ +2014
X 100 -
g Messungen vom 2013
S F 80 - 19.07.2010 bzw. W 2012
v
§ é, 60 | 26.08.2010 22011
3 T
@ 40 - ¢ 2010
< X 2009
é’ 20 -
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0 1w s deeeimtl i hm
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Abb. 16: Zusammenhang Geschiebetransport (Fangkorbmessung) D>8mm - Durchfluss 2008-2014
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Geschiebefrachten Vent / Rofenache D>22,4 mm
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Abb. 17: Geschiebefrachten Vent / Rofenache D>22,4 mm, Geschiebetrieb-Geophonbeziehung

Zusammenfassung und Ausblick

Der Geschiebetransport an der Rofenache wird durch die Kombination von indirekten und direkten
Geschiebemessungen seit 2007 integrativ erfasst.

Der Geschiebetransportprozess wird kontinuierlich und automatisch mit der Geophonanlage
aufgezeichnet. Geschiebetransportereignisse kdnnen analysiert werden. Die rdumliche und zeitliche
Variabilitat des Geschiebetransportes wird erfasst. Durch die Kkontinuierliche Erfassung des
Geschiebetransportprozesses mit den Geophonen kann an der Messstation der Bewegungsbeginn bei
etwa 4 m3/s beobachtet werden. Dieser Wert ist als untere Grenze fiir den Bewegungsbeginn anzusehen.
Die direkte Beprobung mit dem Mobilen Geschiebefanger (,Vent-Sammler®) hat sich bei kleinen bis
mittleren Ereignissen bewé&hrt. Die Probenentnahme mit dem Kranwagen ist gut durchflihrbar. Bei
Hochwasserereignissen mit starkem Geschiebetransport ist die Beprobung mit dem Fangkorb nur
eingeschrankt mdglich. Zusétzlich wird bei der Probenentnahme mit dem Fanger nur ein begrenztes
KorngroBenspektrum erfasst. Nach oben hin ist das Spektrum durch die Breite des Einlaufbereiches, nach
unten hin durch die Maschenweite eingeschrankt.

Der beobachtete Geschiebetransport weist grundsatzlich eine Abh&ngigkeit vom Durchfluss auf. Die Gute
der Geschiebetransport - Durchflussbeziehung wird jedoch auch durch andere Parameter
(Geschiebeverfugbarkeit, Ereignisgeschichte...), die den Geschiebetransportprozess bestimmen,
beeinflusst. Bei der Berechnung von Jahresfrachten muss dies beachtet werden.
Geschiebetransportfrachten fir die Jahre 2009 — 2014 werden Uber die Geschiebetransport —
Durchflussbeziehung und die Geophon — Geschiebetriebbeziehung ermittelt. Die Geschiebefracht fur das
Jahr 2014 ist im Vergleich zu den anderen Jahren gering, nach vorlaufigen Auswertungen fur das Jahr
2015 Uberproportional hoch.
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Direkte (Fangkorb) und indirekte (Geophonanlage) Messmethoden an der Messstation Rofenache weisen

einen guten Zusammenhang auf, somit kébnnen mit diesem integrativen Geschiebemesssystem gute

Aussagen Uber die Transportprozesse getatigt werden.
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Ingenieurgeologische Untersuchungen an einer Felsgleitung am Gepatschferner
(Kaunertal, Tirol)
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'Lehrstuhl fiir Angewandte Geologie, Universitit Erlangen Niirberg (Kontakt: lucas.vehling@fau.de)
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Zusammenfassung

Die aktive Felsgleitung befindet sich direkt an der orographisch rechten Flanke der in den letzten
Jahrzehnten stark zurlickschmelzenden Gepatschfernerzunge im Kaunertal. Bewegungsraten der
Felsgleitung sowie Massentransporte durch Stein- und Blockschldge im kompletten von Instabilitdten
gekennzeichneten Hangbereich und wurden mit multitemporalen LiDAR-Messungen ermittelt. Die
Bewegungsraten der Felsgleitung lagen zwischen 2006 und 2014 bei durchschnittlich etwa einem Meter
pro Jahr an den aktivsten oberen Hangpartien. Seit 2012 konnte eine Zunahme der Bewegungsraten
gemessen werden, im Jahr 2014 wurden auBerdem BergzerreiBungsspalten am Oberhang sichtbar. Im
Zuge der Felgleitungsprozesse wurden verstéarkt Stein- und Blockschlage aus mehreren sich rasch
vergroBernden Ausbruchsnischen mobilisiert. Allein zwischen September 2012 und August 2014 wurden
durch die Sturzprozesse kleiner Magnitude ca. 100.000 m® Gesteinsmaterial am HangfuB auf dem

Gletscher abgelagert.

1. Einleitung

Gravitative Massenbewegungen sind weitverbreitete natlrliche Prozesse, die vor allem in alpinen
Hochgebirgen aufgrund der hohen Reliefenergie intensiven Gesteinsverwitterungsprozessen und
geotechnischen Gebirgseigenschaften auftreten. Aus diesen Prozessen erwachsen Naturgefahren, sofern
sie in bewohnten oder touristisch genutzten Gebieten auftreten. In neuzeitlich enteisten Gebieten wird eine
Intensivierung der gravitativen Prozesse erwartet (Harris et al. 2009), denn durch den schnellen
Gletscherriickzug werden glazial Ubersteilte Hangflanken Kkaltklimatischen Verwitterungsprozessen
ausgesetzt (Ballantyne 2002). Weiterhin bereiten Entlastungsvorgédnge und Entspannungsprozesse durch
die Erweiterung von Rissen im Fels Massenbewegungen vor. Auf diese Weise kdnnen ganze Bergflanken
in relativ kurzer Zeit destabilisiert werden, vor allem wenn diese bereits eine geringe Gebirgsfestigkeit
aufgrund persistenter Trennflachensysteme aufweisen (Jaboyedoff et al. 2012). Deshalb zeigen einige
Arbeiten eine Zunahme von Massenbewegungen im proglazialen alpinen Raum (z.B. Noetzli et al. 2003,
Fischer et al. 2006, Vehling et al. 2015). Die Gneise des Otztalkristallins waren im Kaunertal bereits in den
vergangenen Jahrzehnten von Massenbewegungen betroffen und sind daher seit mehreren Jahrzehnten
Gegenstand der ingenieurgeologischen Forschung (z.B. Zischinsky 1969, Tentschert 1998, HeiBel &
Weber 2000, Zangerl et al. 2010). In dieser Arbeit werden erste Ergebnisse zum Bewegungsverhalten der
Felsgleitung an der 'Schwarzen Wand' im oberen Kaunertal prasentiert. Die Arbeiten wurden im Rahmen

des DFG/FWF-Paketprojekts PROSA (Hochaufgeloste Messungen der Geomorphodynamik in sich schnell
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verandernden proglazialen Systemen der Alpen) durchgefihrt. Dieses interdisziplindre Forschungsprojekt,
an dem §sterreichische und deutsche Universitédten beteiligt sind, beschaftigt sich mit den Folgen der
Gletscherschmelze im Sedimenthaushalt in den seit 1850 eisfrei gewordenen Gebieten (Heckmann et al.
2012).

2. Lage und geologisch-morphologischer Uberblick

Die Felsgleitung 'Schwarze Wand' befindet sich im oberen Kaunertal auf 2400 - 2.900 m . NN und grenzt
unmittelbar an den Gepatschferner (Abb. 23, Abb. 24). Der Ortsname 'Schwarze Wand' bezeichnet in den
topographischen Alpenvereinskarten den kompletten Gebirgszug 6Ostlich der Gletscherzunge, dessen
héchster Gipfel die Schwarzwand Spitze (3467 m 0. NN.) ist. Der Begriff ,Schwarze Wand‘ wird in dieser
Arbeit im engeren Sinne flir den geotechnisch hochaktiven, unteren siid-west exponierten Hang der
Schwarzwand Spitzen verwendet.

Prozesse und Strukturen =
Felsgleitung ‘Schwarze Wand' [N
lA—4. Abbruchkante

- Schuttkegel (Juli 2014)
b Gletscherbruch
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fluviale Sedimente
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Abb. 23: Lage und geologisch-morphologischer Uberblick der 'Schwarzen Wand' im oberen Kaunertal Die kleine
Abbildung oben links zeigt das hydrologische Einzugsgebiet der Stauwurzel des Gepatschspeichers, welches das
Arbeitsgebiet des PROSA-Projekts darstellt. Die aktive Felsgleitung ist durch die schraffierte Fldche gekennzeichnet.
Die Héhenlinien sind ellipsoidische Héhen (bezogen auf den Ellipsoid ETRS89).

Geologisch betrachtet gehdéren die 'Schwarze Wand und die umliegenden Gebirgsziige zum
Otztalkristallin. Die dominierenden Gesteinsarten sind Para- und Orthogneise, lokal kommen zudem
Amphibolit und Glimmerschiefer vor. Als Ganggesteine treten Granitporphyr, Basalt und Diabas auf. Die
Gebirgsfestigkeit wird hauptsachlich durch die Trennflacheneigenschaften bestimmt: Es existieren bis zu
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vier engmaschige (0,2 - 2 m) Kluftsysteme. Vor allem die GroBkllfte und tektonischen Lineamente weisen
eine hohe Persistenz auf und zerlegen das Gebirge weitlaufig. Die komplette unmittelbare Umgebung der
'Schwarzen Wand' ist vom neuzeitlichen Gletscherriickgang stark betroffen. Bis 1850 bedeckte der damals
noch machtige Wannetferner die noérdliche Flanke der 'Schwarzen Wand'. Im Suden lag ein kleiner
Kargletscher, der heute komplett ausgeschmolzen ist. Beide Gletscher besaBen eine Verbindung zur
Gepatschgletscherzunge, die seit 1850 im Bereich der 'Schwarzen Wand' mehr als 100 m Mé&chtigkeit
verloren hat. Der Gletscherstand um 1850 ist als dicke hellblaue Linie in Abb. 23 eingezeichnet.

Das Klima ist mit einer mittleren Jahrestemperatur von -0,4°C an der 4 km westlich gelegenen
Klimastation WeiBsee (2540 m)1 periglazial gepragt. Die Niederschlage liegen dort im langjdhrigen Mittel
zwischen 1000 und 1300 mm pro Jahr. GemaB des Permafrostschliissels von Haeberli (1975) existiert
Permafrost im Fels wahrscheinlich an einigen Bereichen der 'Schwarzen Wand'. Vor allem die von direkter
Sonneneinstrahlung geschutzt gelegenen Nischen und Rinnen sind vermutlich davon betroffen.

chwarzwand Spitze (3467m))

ehemaliger
Hangegletsche s

hochaktive Felsscholle

gesamte
Felsgleitungsmasse

Abb. 24: A (groBes Foto — Blick Richtung Osten): Panoramafoto der 'Schwarzen Wand', aufgenommen vom
Gegenhang. Die ungefdhren Umrisse der zurzeit (Stand: Spdtsommer 2014) aktiven Hangbereiche sind eingezeichnet.
B: Der weitgehend zerlegte Grat zwischen ehemaligem Héngegletscher und Wannetferner. C: Wasseraustritte an der
Basis der 'Schwarzen Wand'. D: Frisch abgelagerter Sturzschutt auf dem Gletscher an der Basis der 'Schwarzen
Wand'. E: Ein Steinschlagereignis hinterldsst eine Staubwolke.

" Die Klimadaten wurden freundlicherweise von der TIWAG (Tiroler Wasserkraftwerke AG) zur Verfiigung gestellt.
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3. Methoden
Die 'Schwarze Wand' und die Umgebung wurden geologisch-morphologisch kartiert. Neben
Gelandeaufnahmen dienten Orthofotos und digitale Schummerungskarten ('Hillshades') der Identifikation
der geotechnisch relevanten Prozesse, Strukturen und Formen. Im Zuge der Gelandekampagnen wurden
zudem vom Gegenhang aus Fotos aufgenommen, anhand derer wichtige Strukturen auf der schwer
zuganglichen 'Schwarzen Wand' erkannt und interpretiert werden konnten.
Zur Bestimmung der Bewegungsmuster der Felsgleitung und der durch Sturzprozesse mobilisierten
Materialmengen, wurden luft- und bodengestltzte LiDAR-Daten herangezogen. Multitemporale LiDAR-
Daten eignen sich zur flachendeckenden Untersuchung und Bilanzierung von gravitativen Prozessen an
schwer zugéanglichen instabilen Felshangen, an denen komplexe rdumliche Bewegungsmuster vorliegen,
die nicht durch einzelne geodatische Messpunkte abgebildet werden kénnen (z.B. Abellan et al. 2014). Im
Rahmen des PROSA-Projekts wurden im Juli 2012 und September 2012 LiDAR-Befliegungen des
kompletten oberen Kaunertals durchgefihrt. Im Juli 2014 erfolgte eine Teilbefliegung. Ein weiterer
luftgestitzt aufgenommener LiDAR-Datensatz aus dem Jahr 2006 wurde von der Tiroler Landesregierung
zur Verfligung gestellt.
Sowohl die relative Genauigkeit, als auch die absolute Genauigkeit der streifenweise aufgenommenen
Punktwolken konnte durch die Anwendung einer neu entwickelten Streifenausgleichungsmethode auf
wenige cm verbessert werden. In Glira et al. (2015a) wird die Auswahl der dazu notwendigen
Korrespondenzen beschrieben, wahrend in Glira et al. (2015b) die gesamte Methode und die damit
erzielten Genauigkeiten flr die Befliegung vom Juli 2012 vorgestellt werden. Die Punktdichte der PROSA-
Befliegungen liegt zwischen 11 und 16 Pt/m2, die der 2006er Daten bei 4 Pt/m2. Aus den LiDAR-
Datensatzen wurden zunéchst digitale Geldndemodelle mit einer ZellgréBe von 0,5m in SAGA-GIS
(www.saga-gis.org) berechnet. Danach wurde an den vier multitemporalen digitalen Gelandemodellen eine
automatische Rasterkorrelation ('feature tracking' - Scambos et al. 1992) in SAGA-GIS durchgeflhrt. Bei
der Verwendung dieses SAGA-GIS-Moduls werden reale (x-y-z-Richtung) Versatzbetrdge markanter
Oberflachenformen in digitalen Schummerungskarten zweier digitaler Geldndemodelle automatisch
erkannt und quantifiziert. Der resultierende Datensatz enthélt fir jede Zelle einen Versatzbetrag und muss
im Anschluss manuell korrigiert werden um unrealistisch hohe Versatzbetrdge, die durch die isolierte
Bewegung einzelner Blocke oder Korrelationsfehler hervorgerufen wurden, zu entfernen. So kénnen
raumlich variable, jedoch im Wesentlichen koharente Bewegungen an gréBeren Objekten erkannt und
quantifiziert werden (vgl. Dusik et al. 2015).
Um die durch diese Methodik ermittelten Bewegungsraten abzusichern und die Messauflésung der
Methode zu ermitteln wurde dieselbe Prozedur auf einen stabilen Felshang ahnlicher Oberflachenrauigkeit,
Hangneigung und Morphologie angewendet. Dabei wurden Versatzdistanzen von durchschnittlich 0,25 m
zwischen den PROSA ALS-Datensatzen und durchschnittlich 0,35 m zwischen dem Datensatz der
Landesregierung und den PROSA-ALS-Daten gemessen. Diese scheinbaren Bewegungen sind vor allem
durch Ungenauigkeiten bei der automatischen Rasterkorrelation und der Berechnung der Gelandemodelle
aus den Punktwolken bedingt, da die Lagegenauigkeit der Punktwolken sehr gut ist und aufgrund der
Stabilitdt des Hanges eigentlich keine Bewegung messbar sein sollte. Bei der Interpretation der

Ergebnisse sollte demnach immer berlcksichtigt werden, dass erst ab einem Versatz von mindestens
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0,5m (bzw. 0,7 m) (doppelte Messauflésung - vgl. Dusik et al. 2015) definitiv von einer Felsbewegung

ausgegangen werden kann.

Die durch Sturzprozesse in den Ausbruchnischen mobilisierten und auf dem Sturzschuttkegel
abgelagerten Materialmengen wurden per multitemporalen terrestrischem Laserscanning (TLS)
quantifiziert. Die Punktwolken der jeweiligen Scans bestehen aus ca. 4,3 Mio. Punkten (2014) und 12,5
Mio. Punkten (08.2012). Aufgrund der unterschiedlichen Ausdehnung der verschiedenen Scans und der
unterschiedlichen Punktanzahl ergeben sich verschiedene mittlere Punktabstédnde. Diese schwanken
zwischen ca. 128 mm (08.2012) und ca. 145 mm (2014). Analog zu den luftgestitzten Daten wurde auch
hier aus jeder Punktwolke ein digitales Gelandemodell berechnet. Die Referenzierung der einzelnen durch
TLS generierten Geldndemodelle wurde an stabilen Bereichen der Felswand durchgefiihrt. Stabile Areale
sind Bereiche in denen es zu keinerlei oder nur geringen Sturzaktivititen kommt. Dabei wurden die
einzelnen Scans lediglich zueinander referenziert und nicht in einem globalen Koordinatensystem um
lediglich die durch Sturzprozesse mobilisierten Materialmengen zu quantifizieren und nicht die Bewegung
der kompletten Bergflanke durch die Felsgleitungsaktivitdten. Bei dieser Referenzierung entstand ein
Fehler, welcher als RMS-Wert angegeben wird. Als Referenz diente die Punktwolke aus dem September
2012. Dementsprechend ist der RMS-Wert hier auch am kleinsten (0,03 mm), wahrend er fir die anderen
Punktwolken deutlich gréBer ist (0,07 m — 0,16 m). Mithilfe dieses Fehlerwertes lasst sich ein Level of
Detection Threshold (LoD) berechnen, welches bei der Kalkulation der Volumen- und
Oberflachenanderungen bericksichtigt werden muss. Alle Werte, welche kleiner als das LoD sind, kénnen
nicht als signifikante Verdnderungen angesehen werden und werden daher bei der Volumenberechnung
ausgeschlossen. Die Berechnung des Volumens zwischen den Aufnahmezeitpunkten erfolgte mittels des
in SAGA GIS (Version 2.0.8) integrierten 'Cut and Fill' Modules.

4. Ergebnisse und Diskussion

Die im Untersuchungszeitraum identifizierten und bilanzierten Massenbewegungen betreffen zwei
Prozessgruppen: Zum einen treten zeitlich hochfrequente Sturzprozesse (4.1) in Form von kleineren
Magnituden (< 10 m3) auf. Vereinzelt wurden auch gréBere Blockschlage bis zu 100 m? registriert. Zum

anderen bestimmen groBraumigere Gleitprozesse im Fels (4.2) die Dynamik der Hangflanke.

4.1. Stein- und Blockschlage

Wahrend der Geléndearbeiten im Sommer wurden vor allem in den Mittags- und Nachmittagsstunden
stindlich mehrmals Steinschldge beobachtet. Diese entstammten im Jahr 2012 zunachst aus der tief
eingeschnittenen Steinschlagrinne oberhalb des groBen Schuttkegels (s. Abb. 24). Die grdBeren Blocke
erreichten Volumina von bis zu 100 m3 und gelangten Uber den Sturzschuttkegel am HangfuB3 hinaus auf
den Gletscher. Dort befindet sich ein Wanderweg, der zur Rauhekopfhiitte fihrt. Der gréBte Block (100 m3
- markiert in Abb. 24) wurde im Juli 2014 mobilisiert. Bei diesem Ereignis betrug der Schattenwinkel 22°
und der Fahrbdschungswinkel maximal 27°. Beide Winkel zeugen von einer erhéhten Dynamik der Blocks,
die durch seine kubische Form und den Sturz auf das Gletschereis bedingt ist. Seit dem Jahr 2014 breitete
sich die Steinschlagaktivitdt kontinuierlich auf gréBere Hangbereiche aus, sodass neben der
Hauptausbruchsnische weitere aktive Ausbruchsnischen entstanden. Insgesamt wurden wéhrend der

terrestrischen LiDAR-Messungen von August 2012 bis August 2014 etwa knapp 100.000 m3 Sturzmaterial
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an der kompletten ,Schwarzen' Wand durch Steinschlage mobilisiert. Dieser Wert ist als grobe
Annaherung zu betrachten, da einige Bereiche durch die Abschattung aufgrund von Felsvorspriingen nicht
mit in die Bilanzierung einflieBen konnten. Durch die Steinschlagaktivitét entstand im Verlauf von wenigen
Jahren ein mehr als hundert Hohenmeter hoher Schuttkegel unterhalb der aktivsten Ausbruchnische auf
dem Gepatschgletscher (Abb. 24).

4.2. Felsgleitungen

Die groBraumige Felsgleitungsaktivitat seit der ersten LIDAR-Messung 2006 ist in Abb. 25 quantitativ auf
Basis eines Rasters mit 2m ZellgroBe dargestellt. Bezlglich der Gleitprozesse ist der aktivste
Hangbereich die nérdliche obere Flanke. Dort wurden Versatzbetrdge von bis zu 10 m aus den LiDAR-
Daten ermittelt. In Richtung Stiden nehmen die Bewegungsbetrage kontinuierlich ab, an der sidlichen
Flanke liegen sie zwischen 1 m und 4 m. Daraus ergibt sich eine leichte Rotation der gesamten
Massenbewegungen gegen den Uhrzeigersinn. Dies wird auch anhand der im Zuge der Rasterkorrelation
ermittelten Bewegungsvektoren (schwarze Pfeile in Abb. 25) deutlich. Abseits der Felsgleitungsmasse sind
punktuell ebenfalls Versatzbetrdge ermittelt worden. Diese wurden durch kleinere isolierte Bewegungen im
Lockermaterial, hervorgerufen durch Steinschlage, Murgédnge oder andere hangaquatische Prozesse
verursacht, die jedoch in keiner direkten Verbindung zur groBrdumigen Felsgleitung stehen. Sie konnten
auch im Zuge der manuellen Nachbereitung des Versatzrasters nicht ganzlich entfernt werden, schmalern
aber nicht die generelle Aussagekraft der Messergebnisse.

Felsgleitungsaktivitat zwischen 09.2006 und 07.2014 "*’ia‘:o“;‘ m)
#~ |
5 .v

- 3 [ ]
"Qt . Sl CJo7-1
? : [ J1-4
[l4-7
-0

1 Versatzrichtung

Abb. 25: Versatzbetrdge an der Felsgleitung 'Schwarze Wand' zwischen 2006 und 2014. Neben einer hochaktiven
kleineren Felsscholle (1) ist eine gréBere Felsmasse, die nahezu den kompletten Hang umfasst, in Bewegung geraten.
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Die Bewegungsraten und auch die morphologischen Strukturen auf der Felsgleitung sprechen dafir, dass
die zurzeit aktive Felsgleitung in zwei Teile untergliedert werden muss: Eine hochaktive kleinere Masse im
oberen Teil (Nr. 1 in Abb. 25) und eine gréBere Gesamtmasse (Nr. 2 in Abb. 25). Dabei ist zu beachten,
dass die kleinere Masse (1) ein Teil der Gesamtmasse (2) darstellt. Die Bewegungsmuster und

Versatzbetrage sind fir beide Gleitkdrper separat in Tab. 1 zusammengefasst.

Tab. 1: Bewegungsmuster und Bewegungsraten der Gleitmassen (s. Abb. 25)

hochaktive Masse (1) gesamte Masse (2)
ittl lati ittl ittl lati
) mittlere Bewegungsrichtung| mittlere absolute mittlere rg ative mitt erg mittlere absolute mittlere r? ative
Zeitraum ) ) Versatzdistanz | Bewegungsrichtung ) Versatzdistanz
(in°) Versatzdistanz (m) et Versatzdistanz (m)
(m/a) (in°) (m/a)
01.09.2006 -
04.07.2012 233 (+/-9) 39 (+-1) 0.7 230 (+/- 21) 2,0 (+/-1,2) 0,4
04.07.2012 -
5.09.2012 205 (+/-14) 0,6 (+/-0,2) 2,7 169 (+/- 40) 0,3 (+/- 0,2) 1,8
25.09.2012 -
18.07.2014 241 (+/-21) 39 (+-1.1) 21 239 (+/- 21) 2,0 (+/-1,3) 1,1
01.09.2006 -
18.07.2014 224 (+/-29) 8,0 (+/- 1,6) 1 229 (+/- 25) 4,0 (+/- 2,5) 0,5

An beiden Gleitkdrpern ist seit 2012 eine Erhéhung der Bewegungsraten auszumachen. Auch wenn das
relativ kleine Messinterval zwischen Juli 2012 und September 2012 von Unsicherheiten gepragt ist, da sich
die Bewegungsraten dort relativ nah an der Messaufldsung befinden, kann im folgenden Messinterval von
September 2012 bis Juli 2014 definitiv Beschleunigung erkannt werden. Diese Beschleunigung ging mit
zudem mit einer merklichen Intensivierung der Steinschlagaktivitdt aus der Hauptausbruchsnische einher.

Um die Volumina beider Felsgleitungsmassen mdéglichst exakt zu bestimmen wurde entlang von
Hangprofilen in Esri-ARC-Gis eine potentielle Gleitflache modelliert, die von der Hangoberfliche zum
Zeitpunkt Juli 2014 subtrahiert wurde. Eines dieser geotechnischen Profile befindet sich in Abb. 27. Hierfir
wurde bei beiden Massen eine leicht listrische Gleitflache angenommen (s. fett-gestrichelte Linie in Abb.
27). Mit dieser Methode konnte, im Gegensatz zu gangigen Faustformeln zur Berechnung des Volumens
von Gleitkérpern (z.B. Cruden & Varnes 1996), die unregelmaBige Gelandeoberflache berlicksichtigt
werden und so die Genauigkeit der Volumenabschatzung erhéht werden. Fir Gleitmasse 1 ergibt sich
demnach ein Volumen von ca. 120.000 m3, Gleitmasse 2 umfasst ca. 1.100.000 m3. Trotz der relativ
aufwandigen Volumenbestimmungen sind die ermittelten Werte als grobe Abschatzungen anzusehen, da
die Tiefenlage der Gleitflache lediglich anhand der Hangmorphologie im Profil abgeschéatzt werden konnte.
Aufgrund der schwierigen Gelandesituation konnten keine geophysikalischen Profile aufgenommen

werden.
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Abb. 26: Risse und BergzerreiBungsspalten im oberen Bereich der hochaktiven Felsgleitungsscholle.

Im Orthofoto von Juli 2014 sind erstmals Ansatze von hdéhenlinienparallelen BergzerreiBungsspalten
sichtbar. In alteren Aufnahmen konnten keine Spalten erkannt werden, da der komplette Versatzbetrag auf
mehrere kleine Bewegungszonen entlang des dichten Trennflachengeflges verteilt war, die zum Teil unter
einer geringméachtigen Morénen- bzw. Hangschuttdecke verborgen lagen. Bei einer Begehung der
Felsgleitungsmasse im Sommer 2015 konnten zahlreiche BergzerreiBungsspalten und gréBerer Risse im
Fels auf der Felsgleitungsmasse festgestellt werden (Abb. 26). Sie bestatigen das Bild einer stark
fragmentierten Felsmasse ohne gréBere diskrete Bewegungszonen, sondern mit zahlreichen hangparalllen
Rissen, die zum Teil nur wenige Meter auseinander liegen. Diese Beobachtung erklart die aus den ALS-
Daten abgeleiteten kleinrdumig variablen Versatzbetréage (Abb. 25).
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Abb. 27: Geotechnisches Profil an der Felsgleitung 'Schwarze Wand'".

5. Fazit und Ausblick

Die rdumlich hochaufgeldsten LIDAR-Messungen vermdgen die wichtigsten geotechnischen Prozesse an
der 'Schwarzen Wand' zu quantifizieren. Aus den Gelandebeobachtungen und den Bewegungsdaten
konnten zwei wesentliche Schlussfolgerungen gezogen werden:

1. Durch Stein- und Blockschlage (<100 m®) wurde zwischen August 2012 und August 2014 ca.
100.000 m3 Die
Sturzschuttakkumulation steht in direktem prozessualen Zusammenhang mit der Felsgleitung, da diese

Sturzschutt mobilisiert und am FuBe der ,Schwarzen® Wand abgelagert.
das Ausbruchsgebiet der Steinschlage Ubersteilt und die Verbandfestigkeit des Gebirges am Oberhang
herabsetzt.

2. Die Felsgleitung an der Schwarzen Wand bewegte sich seit 2006 in ihren aktivsten Bereichen um
mindestens einen Meter pro Jahr. Seit 2012 ist eine Zunahme der Bewegungsraten messbar. Anhand der
Bewegungsdaten wird von einer Aufteilung der gesamten Felsgleitungsmasse in zwei unterschiedlich
aktive Teilbereiche ausgegangen, die ein Volumen von 120.000 m?® bzw. 1.100.000 m® umfassen. Seit
2014 desintegriert die bewegte Felsmasse in weitere Teilschollen, ein Prozess, der sich im Jahr 2015
fortzusetzen scheint. Dadurch nimmt auch das Volumen der Felsgleitungsschollen kontinuierlich ab.
Ahnliche Beobachtungen wurden Ende der 1990er Jahre an der Fels-Eis-Gleitung an WeiBsee Spitze

wenige Kilometer westlich der ,.Schwarzen® Wand gemacht (HeiBel & Weber 2000).
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Oben diskutierte Analysen und Interpretationen ergeben sich aus dem Stand der Forschung durch die
Auswertungen der LiDAR-Messungen bis zum Sommer 2014. Aufgrund der hohen Dynamik kdénnen sich
die Konfigurationen, vor allem die hier vorgenommenen raumlichen Abgrenzungen und Abschatzungen
der bewegten Volumina, rasch andern. Um zukulnftige Dynamiken zu verfolgen ist eine Fortsetzung der
LiDAR-Messungen im Gange. Auch die Methoden, die automatische Bildkorrelation zur Ableitung der

Bewegungsraten zu verbessern werden zurzeit verbessert.
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Der Laufende Berg“- eine iiber 200 Jahre andauernde Massenbewegung im
Zillertal

Hans Schroll ', Wolfram Mostler?
" Amt der Tiroler Landesregierung, Allgemeine Bauangelegenheiten; Fachbereich Landesgeologie, Herrengasse 1-3, Innsbruck
2 Ingenieurgeologie Mostler, Innrain 6-8, A-6020 Innsbruck

Einleitung und Veranlassung

Nach historischen Aufzeichnungen haben sich im Gehénge in dem sich die Kirche Maria Rast befindet,
zumindest seit dem Jahre 1794 n.Chr. immer wieder Hangbewegungen ereignet. Markante Ereignisse sind
auch noch mit dem Jahre 1914, als der gesamte talseitige Turm der Kirche abstirzte, vor allem aber mit 3
Bergstiirzen im Mai, Juli und August des Jahres 1926 dokumentiert. Spatestens seit einem Artikel im
»Tiroler Grenzboten* vom Oktober 1926 wurde dieses Gebiet dann als ,Der Laufende Berg“ in Tirol

bezeichnet.

Das besagte Gelande befindet sich &stlich der Ortschaft Zell im Zillertal wo sich der Gerlosbach,
unmittelbar vor seiner Mindung ins Zillertal in einer Schluchtstrecke tief in den Innsbrucker Quarzphyllit
eingeschnitten hat. An der orographisch linken Seite dieses Gehanges fuhrt die GerlosbundesstraBe
(B165) Uber mehrere Kehren hinauf in die Ortschaft Hainzenberg und in weiterer Folge Uber den

Gerlospass nach Salzburg (Abb. 1).

Bekannt bei Geologen und Mineralogen ist dieser Gelandeabschnitt vor allem weil hier sich hier ein seit
dem Jahre 1640 dokumentiertes bedeutendes Bergbaurevier des Goldbergbaus Zell am Ziller befindet.

©TIRIS 2015

Abb. 1: Ubersichtslageplan mit dem Untersuchungsgebiet Orthofoto (tiris)
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Bis in jingste Zeit hat sich das Gehange unmittelbar oberhalb der GerlosbundesstraBe als instabil
erwiesen, sodass schon vor 2000 Beobachtungen (Messungen) durch die StraBenmeisterei Zell am Ziller

stattgefunden haben.

Im Jahre 2010 erfolgte auf Ersuchen des fir den Bereich Hainzenberg zustandigen Waldaufsehers
Hannes Frontull, dem im Gelande unterhalb der Kirche Maria Rast (Abb. 2) immer wieder sich neu
offnende Spalten im Waldboden aufgefallen sind, eine Begehung gemeinsam mit Landesgeologie, WLV,
StraBenmeisterei, Gemeinde Hainzenberg und BFIl. Daraufhin wurde beschlossen ein einfaches
Messprogramm zur Beobachtung méglicher Hangbewegungen im Gelande unmittelbar talseitig der Kirche
Maria Rast mittels insgesamt 4 Rohrextensometer zu installieren. Im Jahr 2011 wurde mit regelmé&Bigen
Aufzeichnungen der Veranderungen an den 4 Messstellen durch den Waldaufseher begonnen.

Abb. 2: Blick auf das in Bewegung befindliche Geldnde talseitig der Kirche Maria Rast

Am 18.10.2012 ereignete sich ein Felssturz auf die B165 mit Einzelbldcken, die bis auf die Briicke nach
Rohrberg gefallen sind. Nachdem die Extensiometermessungen an allen 4 Stellen jahrliche
Bewegungsraten zwischen 2 cm und 8 cm, mit leicht zunehmende Tendenz ergeben haben, wurde im
Jahr 2014 von Seiten des Amtes der Tiroler Landesregierung beschlossen eine geologische
Gelandeaufnahme als Basis fiir eine fachliche Einschatzung der Situation erstellen zu lassen und daraus
alifallig zu treffende Sicherungs- bzw. SchutzmaBnahmen abzuleiten. Zudem soll ein dem Stand der
Technik entsprechender Vorschlag zur Beobachtung/Uberwachung der Hangbewegungen erfolgen. Dazu
wurde mit Marz 2014 das Technische Biro fiir Geologie ig.m, Mag. Wolfram Mostler vom Amt der Tiroler
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Landesregierung beauftragt, eine Befundung in Form einer geologischen Detailkartierung im betroffenen
Hangbereich und dessen unmittelbaren Umfelds durchzufiihren.

Das festgelegte Untersuchungsgebiet umfasst das Gehange bergseits der B165 bis zur 1. Kehre, ab einer
Hoéhe von ca. 600 m bis in etwa 770 m (. A. reichend, wobei sich die Gelandearbeiten auf den talseitigen
Abschnitt unterhalb der Kirche Maria Rast der Gemeinde Hainzenberg konzentriert haben.

Gelandebefund

Von der westlichen Kartierungsgrenze im Bereich der untersten Kehre des Wahlfahrstweges ab etwa 611
m (. A. stehen bereits die Festgesteine immer wieder ohne Uberlagerung an. Auffallend sind die steil
stehenden Schieferungsflachen die W/E streichend und steil nach Siiden, selten auch nach Norden
einfallend, Felswéande bilden (Abb. 3).

-
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Abb. 3: Steilstehende Schieferungsfldchen bilden die Felswdnde im stabilen Westabschnitt

Einzelne freiliegende Festgesteinswande sind nicht selten bis zu 10 m hoch mit eher glatter, selten rauer
Oberflache. Die Aufschliisse sind meist nur mit Flechten bewachsen, frische Abbruchflachen sind in
diesem Bereich nicht erkennbar. Blockwerk tritt nur sehr selten auf, Blockschutthalden fehlen géanzlich.

Es zeigen sich an der Oberflache Spuren alter Bergbautatigkeit, in Form eines alten halbkreisférmigen
Entnahmebereichs, 2 erdfalléhnliche etwa 1 m tiefe Trichter mit bis zu 4 m Durchmesser. Bergseits des
Wallfahrtswegs vermitteln deutlich schieferungsparallele Vortriebsspuren (178°/70°) mit Querkliften (K1 =
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70°/75° und K2 = 90°/30°) eine bergbauliche Abtragstatigkeit. Anzeichen von Hangbewegungen gibt es im
westlichen Untersuchungsabschnitt nicht.

Die westliche Grenze zwischen dem stabilen Abschnitt und einem instabilen Bereich lasst sich entlang
einer NNW/SSE streichenden gut 40 m langen kluftartigen Abbrisszone erkennen, die den scharfen
Westrand der Massenbewegung Maria Rast bildet. Sie wird begleitet von bis zu 3 m breiten offene Spalten
und quer dazu markanten mehrfachen, bis zu 6 Abtreppungen, die sich Gber mehrere Meter weiter nach
Osten hin fortsetzen. Dieser Abschnitt ist auch der Bereich, wo die Extensometer-Messstrecke 4 situiert
war (Abb. 4).

Abb. 4: Westrand der Massenbewegung Maria Rast mit Extensometerrohr 4

An die westliche Abbruchkante angrenzend folgt eine NW/SE verlaufende Steilwand unmittelbar talseitig
des Wallfahrtsweges und weiter in etwa WSW/ENE Richtung begrenzt durch eine Steilwand unmittelbar
unter der Kirche Maria Rast. In diesem Geléandeabschnitt sind die groBten Vertikalabsatze mit Héhen bis
zu 20 Meter entwickelt (Abb. 5).
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Abb. 5: Senkrechte bis 20 m hohe Abbruchwand unterhalb der Kirche Maria Rast

SchlieBlich springt die Geldndekante 6stlich der Kirche in einer SW/NE Wand wieder etwas weiter nach
Norden vor, sodass insgesamt hier eine grob halbkreisférmige Begrenzung dieses Felssturz-
Abbrissbereiches entstanden ist.

Der stdliche Abschnitt, d.h. das Gelande oberhalb der Abbruchkante zeigt keinerlei Anzeichen von
Spalten oder Rissen. Dort tritt nur mehr das unbedeckte glazial Gberpréagte Fels oder vereinzelt auch noch
mit Morénen bedeckte Festgestein auf.

Am Fuf3 der steilen stdlichen Abbruchkante zeigt sich im zentralen Bereich eine schwache Einmuldung,
die intern aber auch in anndhernd E/W gerichtete durch Spalten getrennte Stufen gegliedert. Neben den
groben Sturzblécken - in diesem Bereich sind die grobsten Sturzblécke (Felspartien) der
Massenbewegung zu finden - treten besonders im westlichen Teil auch noch Moranenblécke (Erratika)
auf. Spalten liegen teils offen (Abb. 6), zum Teil sind sie mit auch mit groben steinigem Schutt verfillt.

Dieser Bereich ist etwa 25 — 35 m breit und wird im Norden durch einen mehr oder weniger E/W
verlaufenden ca. 80 m lange hohen 2 — 5 Meter wallartigen Felsriicken (Abb. 7 begrenzt, der wiederum
durch weit gedffnete Spalten zerschnitten und Versatzstrukturen, praktisch an Ort und Stelle zerfallen
(zerlegt) ist.

- 165 -



17. Geoforum Umhausen Tirol @
15. bis 16. Oktober 2015 Geofqrr_un}]
iro

Abb. 7: Wallartiger Felsriicken durch N/S Kluft zerlegt im Bereich von Messpunkt SP 34
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Nérdlich an den zerlegten, wallarteigen Felsriicken anschlieBend, folgen nochmals treppenartige Absatze
die ebenfalls grob E/W orientiert sind in einer etwa 10 — 20 m breiten Zone. AnschlieBend an diesen stark
strukturierten Bereich folgt die nérdliche Abbruchkante, von der aus sich ein relativ einheitlich gegliederter
grobblockiger SchuttfuB3 bis zur BundesstraBe hinab anschlieBt. Die bis zu 50 m breite Blockwerkhalde
erstreckt sich ausgehend von der nérdlichen Abbruchkante bis zur StraBe hinab und hat eine
durchgehende Lénge von Uber 200 Meter. Zwischen kleineren Felskdpfen treten auch Bldcke bis zu 1.5 m
Kantenlange hervor. Letztere sind jedoch bereits dicht bewachsen und sind von jingerem Blockschutt
bedeckt. Diese Bldcke erreichen eine GréB3e von bis zu ca. 80*45*25 cm, dominierend sind jedoch plattige
Blocke von 25 — 35 cm Lange und 15- 18 cm Breite. Sie sind es die sich jlingst von der nérdlichsten
Abrisszone gelést haben. Die Bruchformen besitzen (lberwiegend einen plattigen Habitus. Vereinzelt
finden sich in der Schutthalde jedoch auch Blocke mit kubischem Umriss, hauptsédchlich sind dies

Gneisblécke (Mordnenmaterial).

Ostlich an diesen Gelandeabschnitt angrenzend, ist eine weitere Abbruchkante entwickelt. Diese ist mit
etwa 5-6 m deutlich niedriger und erstreckt sich Uber eine Lange von ca. 25 Meter in E/W Richtung. Nach
Norden hin fallt sie weniger stark gegliedert mittelsteil ab. Die Orientierung der glatten von
Schieferungsflachen gepragten Abrisswand schwankt zwischen 184°/82° und 198°/65°. Als zweite

Trennflachenorientierung treten steilstehende N/S orientierte Kilifte auf.

Eine weitere grob halbkreisférmig umrissene Abbruchnische mit einer Ausdehnung von ca. 50 Meter
erstreckt sich 6stlich von vorhin beschriebener Abbruchwand mit einer scharfen ,gezackten® Abrisskante
im Quarzphyllitfels (bedingt durch die N/S gerichtete Klifte im Verschnitt mit der E/W gerichteten
Schieferung) mit Absatzh6hen von ca. 2- 3 Meter. Der FuB3 dieser Ausbruchsnische wird ebenfalls von
E/W streichenden flachen Mulden und Riicken etwa 15 m breit gebildet (Abb. 8). Im Norden anschlieBend
erfolgt der Ubergang zur Blockschutthalde bis zur StraBe hinab (Abb.9).
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Abb. 9: Alte Blockschutthalde am FulB der Massenbewegung
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Der weitere Verlauf nach Osten ist eher unscharf sowie durch eine Uberlagerung mit Hangschutt gepragt,

jedoch sind auch dort noch Felsrippen mit E/W Trennflachen entwickelt, auch sind hier noch Abrisse und

Spalten erkennbar, bis etwa 50 m westlich des kleinen Grabengerinnes.

Ergebnis der Gelandeaufnahmen

Nach Fertigstellung der Geldndeaufnahmen und nach Auswertung des Gelédndebefundes ist davon
auszugehen, dass die Massenbewegung Maria Rast eine groBdimensionierte Hangbewegung darstellt, die
eine deutliche sidliche und westliche Begrenzung besitzt, nach Osten hin weniger klar zu fassen ist.
Insgesamt nimmt diese mobile Masse eine maximale Lange von etwa 300 Meter ein. Die Breite — ohne
Berlicksichtigung des vorgelagerten BlockschuttfuBBes - verringert sich sukzessive von Westen nach Osten

von maximal etwa 60 Meter auf bis zu 10 Meter.

An den steilen bis senkrechten Schieferungsflachen sind im westlichen Abschnitt der Massenbewegung
insbesondere unterhalb der Kirche Maria Rast Absturzhéhen bis zu 20 Meter entwickelt. Im Bereich der

weiter 6stlich liegenden Abbruchkanten gehen diese kontinuierlich bis auf weniger als 3 Meter zuriick.
Von der Hangbewegungen ist - grob geschéatzt — eine Kubatur von etwa 100 000 m? betroffen.

Als Schwachezone im Gebirge sind in diesen Abschnitten vor allem die Haupttrennflachen des Innsbrucker
Quarzphyllits, die E/W gerichteten mehr oder weniger saigeren Schieferungsflachen zu sehen, an denen

sich die Felssturzmasse unterhalb der Kirche Maria Rast abgelést hat.

Am FuB der Abrisszone ist dadurch eine grobblockige Sackungsmasse mit mehr oder weniger
zusammenhangenden Felsriicken entwickelt, die derzeit — so zeigen es die ersten Vermessungsdaten —
durch Senkungen, und Bewegungen in nérdliche Richtung einen Druck auf eine weiter nérdlich befindliche
Abbruchkante ausiiben, welche zu Bewegungen dort und in der Folge zu Abstirzen in Richtung auf die
bestehende Schutthalde, bergseitig der B 165, gefiihrt hat.

Die Gelandebefunde ergaben auch deutlich 2 aktive Steinschlagschneisen (Abb. 9) bis zur StraBe hinab,
gepragt durch frisches Blockwerk, welche auch auf die letzten Sturzereignisse von 2012 und vom Marz
2014 zuruckzuflhren sind und die zu einer voribergehenden Sperre der StraBe und einer Berdumung

durch eine Fachfirma gefuhrt haben.
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Abb. 10: Aktive Steinschlagschneise am Ful3 der Massenbewegung Maria Rast

Die Annahme dass die Massenbewegung mit der ehemaligen Bergbautétigkeit in diesem Gebiet, die noch
vor 1630 begonnen wurde und bis ins Jahr 1926 fortgesetzt wurde, mit Schachten die bis mehr als 200
Meter unter die derzeitige Talsohle reichen in Zusammenhang stehen kénnte, ist zwar zu vermuten, kann
aber nicht zweifelsfrei bestatigt werden. Eindeutige obertagige Spuren einer Bergbautatigkeit finden sich
nur mehr westlich auBerhalb der Bewegungsmasse. Alte Bergbaukarten hingegen zeigen, dass Untertage
mehrere Stollen bis weit in das Gebiet der Massenbewegung hineinreichen, sogar bis in den mehr oder
weniger offensichtlich stabilen Abschnitt im Osten des Gehénges.

Gegen die Annahme, dass es sich um einen Talzuschub handeln kénnte, sprechen die relativ enge und
rdumliche Begrenzung der Rutschmasse auf den untersten Abschnitt des Gelandes orographisch links des
Gerlosbaches und vor allem die Tatsache, dass im Gebirge oberhalb der Abbruchkanten keine Anzeichen
von Hangbewegungen/Hangabrissen mehr erkennbar sind.

Es stellt sich auch die Frage, ob das Wasser in den Spalten entlang der Schieferung im Festgestein durch
die Wirkung von Bergwasser (Kluftwasserschub) Hangbewegungen induzieren kann.

Nicht auszuschlieBen, ist ein negativer Einfluss des Gerlosbaches fir die Massenbewegung an seinem
linken Einhang. Dieser Einfluss ist einerseits in einer erosiven Tétigkeit am HangfuB zu sehen, sowie
andererseits in einer méglichen Subrosionstétigkeit durch den begleitenden Grundwasserstrom innerhalb
der Rutschmasse vorgelagerten Sturzhalde.
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UberwachungsmaBnahmen

Neben der Erhebung eines Gelandebefundes war es unbedingt erforderlich ein begleitendes
Messprogramm zur Feststellung bzw. Uberwachung der Hangbewegungen einzurichten. Schon mit Beginn
der geologischen Aufnahmen wurden daher im Untersuchungsgebiet, insbesondere in jenen Abschnitten
in denen die starksten Hangbewegungen zu vermuten waren, 47 Punkte vermarkt.

Diese wurden nach einer Nullmessung am 28.4.2014 durch den Vermessungsdienst des Landes vorerst
14-t4gig gemessen, in der Folge dann in monatlichen Messserien an mehr den Messorten im Bereich des
Gehéanges beiden Abbruchzonen. Bisher sind bereits 24 Folgemessungen durchgefiihrt worden.

Auswertung der bisherigen Vermessung Maria Rast nach insgesamt 24 Messfolgen

(Vermessen und dargestellt durch die Abteilung Geoinformation, Amt der Tiroler Landesregierung)

Messreihe Mai 2014 bis August 2014

e Die Messwerte von Mai 2014 bis August 2014 zeigen an allen Messpunkten nur sehr geringe
Bewegungsraten mit keinem einheitlichen Trend.

Messreihe von September 2014 bis September 2015

Die Messwerte von September 2014 bis September 2015 zeigen alle denselben Trend einer mehr oder

weniger gleichmaBigen Bewegung im mm-Bereich pro Monat mit Richtung Nord
e Die Bewegungsraten reichen von max. 11,5 cm/a bis min 0,5 cm/a

- max. Bewegungsrate (11,5 — 7 cm/a): direkt unterhalb der Kirche und unterhalb der &stlichen
Abbruchnische

- mittlere Bewegungsrate (7 — 4 cm/a): an den Randbereichen der max. Bewegungsraten
- min. Bewegungsrate (4 — 1 cm/a): entlang der Gelandekanten
Bewegungsrichtung grundsétzlich Richtung N (=Fallrichtung des Hangs)
kleinere Abweichungen Richtung NE oder NW
e In den Monaten Marz bis Mai (Marz, April) maximale Bewegungsraten

e Bereiche mit maximalen Bewegungsraten stimmen zum Teil mit aktiven Steinschlagbereichen

Uberein (z.B. direkt unterhalb von Wallfahrtskirche; zentraler Bereich)

SchutzmaBnahmen

Als Reaktion auf die Bewegungen an der nérdlichen Abbruchwand, die zu den Blockstirzen und
Steinschlagereignissen  in  jingster Zeit gefuhrt hat, war die Notwendigkeit von
SteinschlagschutzmaBnahmen fiir die B 165 unbedingt erforderlich. Zur Sicherung der StraBe in dem
Abschnitt unterhalb der Kirche Maria Rast wurde die Errichtung eines Steinschlagschutznetzes als

zielfiihrend angesehen. Die Bemessungsgrundlagen flir das Steinschlagschutznetz, basierend auf dem
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Gelandebefund und den dort erhobenen Daten, wurden vom Biro ZT W3 Willi Wanker nach Ermittlung
Steinschlagsimulation durchgefiihrt. Dieses Netz der Energieklasse 500 kJ mit einer Netzhéhe von 3 Meter

und einer Neigung von 10° konnte auf einer Lange von 200 Meter zwischen 607 m und 622 m (. A. nach

Osten ansteigend, schlieBlich im Jahre 2015 fertiggestellt werden.

GroBe Hangbewegung, wie sie im Jahre 1926 aufgetreten sind, kénnen durch diese MaBnahme aber nicht
aufgehalten werden. Derartige Ereignisse sind mit dem jetzigen Kenntnisstand zwar nicht auszuschlie3en,
aber auch nicht zu erwarten. AuBerdem wirden die nunmehr vorgeschlagenen und derzeit bereits
laufenden Beobachtungs- und UberwachungsmaBnahmen derartige Sturzprozesse rechtzeitig vorher

erkennen lassen.
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Summary

The mass movement ,Maria Rast* started more than 200 years ago in the area left sided the downvalley
end oft the Gerlosbach, resulting in rockfall events destroying the downbhill tower oft the Church named
Maria Rast. This movement with a dimension of about 100 000 m3 ist still going on as field observations
indicates and as it was confirmed by geodetic surveying. Movement reaches up to 11 cm per year,
particularly on top of the center of the blocky slope. Whether the ancient gold mining site was inducing the
mass movement or not cannot be answered without doubt. The participation of groundwater as a driving

force for the observed movement is as likely as not.

The area of mass movement could be clearly defined by field investigations. Based on them a protective
concept for the road B165 to Gerlos was established in terms of a rockfall protection barrier system with a
net of high tensile steel wire. Although a large scale mass movement is not expected, further geodetic

surveying are essential to get alerted if such events would occur.
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Erfahrungen bei Einbau, Messung, Auswertung und Interpretation von
Inklinometern

M. Holzmann, S. Perzimaier, M. Heidegger, U. Tschégele, B. Hofer
TIWAG-Tiroler Wasserkraft AG, Eduard-Wallnéfer-Platz 2, 6020 Innsbruck

Inklinometerinstallation

Die Erfahrungen der TIWAG mit dem Ausbau von Bohrungen als Inklinometermessstellen reichen bis in
die frihen 90er Jahre zurlck. Mit den ersten eingebauten Inklinometern an den westlichen und &stlichen
Hangen des Gepatschspeichers sollten die basalen Scherzonen der tiefgrindigen Massenbewegungen
Hochmais und Klasgarten detektiert werden. Die Pegel bestehen aus gemufften Vollrohren; in den Muffen
wurden die Vollrohre mit Setzungsspiel eingebaut (Abb. 1). Die Idee war, zusatzlich zu den horizontalen
auch die vertikalen Verschiebungen zu messen, auszuwerten bzw. zu interpretieren. Der Ausbau des
Bohrloches erfolgte nach Erreichen der Teufe in mehreren Schritten: 1) stellen des Inklinometers 2) ziehen
der Verrohrung um wenige Meter und Fillen von Quartzfilterkies 3) bestimmen der verkiesten Héhe mittels
Sondierungsgesténge; die Arbeitsschritte 2) und 3) wurden solange wiederholt, bis der
Inkllinometerausbau fertiggestellt war. Die Sondierung nach einem Fillvorgang ist erforderlich um
ausschlieBen zu kdnnen, dass der Kies nicht zwischen Pegelrohr und Bohrlochverrohrung (Bohrung im
Lockergestein) eingebracht wird, da es sonst beim Ziehen der Verrohrung zum AbreiBen des Pegels
kommen wirde.

Die Planung der Arbeitsschritte und der Einbau selbst erfolgten und erfolgen durch Mitarbeiter der TIWAG,
welche auch die Wartung, Messung und Auswertung der Inklinometer durchfihren.

Im Zuge der Ausarbeitung der Einreichunterlagen zum Projekt Speicherkraftwerk Kihtai wurden im Jahre
2007 und 2008 im Langental insgesamt vier Inklinometer an den potentiellen Speicherhdngen installiert:
drei vertikale Inklinometer und ein Inklinometer um 30 Grad gegen die Vertikale geneigt. Die 30 Grad
gegen die vertikale geneigte Bohrung wurde im Bereich eines Felskopfes abgeteuft. Der Ausbau der
Inklinometer erfolgte nach dem Schema wie oben beschrieben. Aufgrund der nicht plausiblen
Messergebnisse im geneigten verkiesten Inklinometer wurde dieser 2008 durch ein vertikales ersetzt.

Zur Vertiefung bzw. Erhdhung des Kenntnisstandes der Geometrie und Kinematik der tiefgriindigen
Massenbewegungen entlang des Gepatschspeichers wurden in den Jahren 2009 bis 2011 7 Bohrlécher
als Inklinometermessstellen ausgebaut. Das tiefste Inklinometer reicht 230 m unter GOK. Der Ausbau
erfolgte zum Teil mit Einbau von Setzungsspiel der Rohre zwischen den Muffen, teils ohne. Die Bohrlécher
wurden im Bereich des anstehenden Gebirges mit Zementsuspension verflllt, innerhalb der stark
zerlegten Massenbewegung mit QuarZfilterkies verfullt. Beim Ausbau kam bei ausgewéhlten Inklinometern
eine weitere Methode zum Einsatz, bei der mit dem Inklinometerrohr gleichzeitig ein Filtergewebeschlauch,
Textilgewebepacker und Injektionsschlduche in das Bohrloch mitgefiihrt wird. Um den Bergwasserspiegel
messen zu kdnnen und Rickschliisse auf die Durchldssigkeit des Untergrundes schlieBen zu kdénnen

wurden ausgewahlte Pegel vor dem Einbau in das Bohrloch perforiert.
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Neben den bereits erwadhnten Ausbauten wurden unteranderem Inklinometer am Druckschachthang des

Kaunertalkraftwerks sowie im Oberen Gericht (Projekt GKI) installiert.

Gewebegurtband ———____
Polyester 40 mm x 1,5 mm
fir Rohreinbau an
Bohrgeratewinde 12 cm

.} Inklinometerrohr

Setzungsspiel 6 cm

12cm

20 cm

KnhalhinAar /a0 if Damalerabhe
Navcivniuci (auil royciuin

verklebt (Heisskleber)
» Muffe und Kabelbinder mit
Leinenklebeband verklebt

Setzungsmarke ALURINGE
D=72 mm, d=60 mm, s=6 mm

Abb. 1: Einbau der Inklinometerrohre mit Setzungsspiel in der Muffe

Messung
Die erste Messung des Pegels erfolgt wenige Tage nach Baufertigstellung. Die Nullmessung, welche als

Referenz fur alle weiteren Messungen herangezogen wird, muss nicht zwingend die erste Messung nach
Baufertigstellung sein. Die Erfahrung zeigt, dass bei Inklinometern, welche mit Quarzfilterkies verflillt
wurden, die Konsolidierung des Bohrloches einige Monate (lber das Winterhalbjahr) andauert.

Die Messungen erfolgen mit Ein- oder Halbmetersonden im Umschlagprinzip. Die Inklinometer im
Langental werden ca. alle zwei Jahre gemessen; jene in Gepatsch im Jahres- bzw. Halbjahresrhythmus.
Zusétzlich werden bei jeder Messung die Inklinometerkdpfe geodatisch aufgenommen, um die

Untergrundverformungen lagegenau darstellen zu kénnen.

Interpretation
Bei der Interpretation von Inklinometermessungen werden exemplarisch zwei Messungen aus

verschiedenen Bohrlchern, abgeteuft an den Speicherhdngen Gepatsch, dargestellt. Beim Einbau des
Pegels mit Setzungsspiel bildet sich eine Gliederkette zwischen den Inklinometerrohren aus (Abb. 2); der
Drehpunkt bildet sich in der Muffe des Pegels aus (sieche Abb. 1). Die Interpretation der Messung ist
schwierig; die Detektion der basalen Scherzone dauert auf Grund des Pegelverlaufs deutlich langer als bei
Inklinometern, welche ohne Setzungsspiel eingebaut wurden (Abb. 3). Beide Messungen wurden mit der
Bedingung ausgewertet, dass der Bewegungsnullpunkt am FuB3 liegt. In beiden Féllen, die Inklinometer
reichen in das anstehende Gebirge, ist die Randbedingung bei der Auswertung gerechtfertigt.

Resimee

Auf Basis der gewonnen Erfahrungen der letzten Jahre ist der Einbau von Inklinometern mit Setzungsspiel
nicht zielflhrend. Die gemessenen Setzungsanteile der Pegel sind im Grunde schwer zu interpretieren
bzw. sind die Nachteile in der Messung der Horizontalverformungen, auf Grund der Ausbildung einer

Gliederkette im Bohrloch, groB. Bewahrt hat sich die Kombination von Inklinometer mit
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Grundwassermessstelle; neben der Messung von Verformungen und Grundwasserspiegelhdhen sind auch

Ruickschllsse auf die Durchlassigkeit der stark zerlegten Massenbewegungen méglich.

Der groBte Aufwand beim Einbau ergibt sich, wenn das Inklinometerrohr im Filtergewebeschlauch in das
Bohrloch eingebracht wird und die Injektionsschlauche mitgefihrt werden mussen. Das Risiko sich das
Inklinometer beim Einbau zu beschéadigen, (z.B. durch aufschneiden/aufreiBen des Filtergewebeschlauchs
beim Ziehen der Verrohrung mit aufgesetzter Krone, AbreiBen der Injektionsschlduche) ist bei dieser
Ausfihrungsvariante am gréBten. Bei wenig standfestem und zu durchlédssigem Bohrloch bzw. Untergrund

Tirol

ist allerdings diese Art des Einbaus sowie das in Kauf nehmen eines héheren Einbaurisikos erforderlich.
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Abb. 2: Einbau mit Setzungsspiel

Abb. 3: Einbau ohne Setzungsspiel
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Freitag 16. Oktober 2015 12:30-13:00

Forsttechnischer Dienst fur Wildbach- und Lawinenverbauung — von der
Verbauung zum Schutzkonzept

Siegfried Sauermoser

Forsttechnischer Dienst fur Wildbach- und Lawinenverbauung, Sektion Tirol, Wilhelm Greilstrasse 9

Zusammenfassung:

Der Forsttechnische Dienst fir Wildbach- und Lawinenverbauung wurde im Jahre 1884 als Folge der
schweren Hochwéasser im Sidalpenraum im Jahre 1882 gegriindet. Seither wurden im gesamten
Bundesgebiet eine Unzahl von Wildbach-, Lawinen- und SteinschlagschutzmaBnahmen errichtet. Basis fir
die Finanzierung der Projekte sind das Katastrophenfondsgesetz bzw. das
Wasserbautenférderungsgesetz 1985. Es zeigte sich zunehmend, dass die Errichtung von Technischen
SchutzmaBnahmen alleine nicht ausgereicht hat, tatsachlichen Schutz zu bieten. Aus diesem Grunde
wurde im Jahre 1975 die Gefahrenzonenplanung fiir Wildbdche- und Lawinen im Sinne einer
vorbeugenden Strategie gegen Wildbache und Lawinen eingefiihrt. Seither sind Gefahrenzonenpléane vor
und nach Verbauung verpflichtende Projektbestandteile der Projekte der Wildbach- und
Lawinenverbauung. Ebenso ist eine Kosten-Nutzen- Untersuchung und die Eingliederung der Projekte in
eine transparente Prioritdtenreihung vorzusehen. Die Technische Richtlinie fir die Wildbach- und
Lawinenverbauung auf Basis des Wasserbautenférderungsgesetzes — Stand Méarz 2015 — bildet die

Grundlage fir die Projektierungen der WLV

Einleitung
Tirol ist ein Gebirgsland und It. Aufzeichnungen der Wildbach- und Lawinenverbauung werden derzeit

2229 raumrelevante Wildbacheinzugsgebiete und 2630 raumrelevante Lawineneinzugsgebiete registriert.
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Abb.1 Waldentwicklungsplan fiir Tirol
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Abb.2: Blick ins oberste Paznauntal auf die Gemeinde Gallttir.

Neben diesen ausgewiesenen Gefahrengebieten gibt es noch eine groBe Anzahl von Gebieten mit
geologischen Gefahrdungen wie Steinschlag oder Rutschungen. Ca. 60% des Tiroler Waldes sind
Schutzwald, das heiBt die vordringliche Funktion dieser Walder ist der Schutz von
Infrastruktureinrichtungen. Gefahrdungen durch Wildbache, Lawinen und Steinschlag sind somit in einem
Gebirgsland wie Tirol nichts neues, die Frage ist, wie eine Gesellschaft des 21. Jahrhunderts mit dieser Art

von Bedrohungen umgeht.

38
]

WLKGIS

m Aigemein  Wildbach  Gefahrenzonenplan  Bauwerke Funktionen

Sektionsstatistik
Kompetenz Wildbach Lawine nplan fah Gutachten Bauwerke
i i H i i Rechtsstand

60 2 32 7 0 138 5

61 163 327 12 35 1691 3018

62 558 938 16 59 4791 6446

63 577 610 8 104 6470 12133

64 470 232 5 50 2568 77s

Summen 2229 2630 56 279 18614 35603

Wildbach (innen) und Lawinen Gefahrenzonenplan | E“B‘:l‘.'::::‘ﬂ‘;::ﬂ:;“’
(auRen) Haupteinzugsgebiete Arbeitsstinde (innen) und

Rechtsstande (aufien) f
A SO

i)
& v B

Abb.3: Statistik Sektion Tirol, Wildbach- und Lawineneinzugsgebiete, Gefahrenzonenpldne
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Historische Betrachtungen
Naturkatastrophen waren immer schon Teil eines Gebirgslandes wie Tirol, bereits in den Jahren 1553 oder
1669 wird zum Beispiel von schweren Murenkatastrophen im Lahnbach in Schwaz berichtet. Ebenfalls
sind Lawinenereignisse ein Teil der Landesgeschichte, beispielsweise sei auf die Lawinenkatastrophe
1951 oder 1999 hingewiesen.
Seit ca. 130 Jahren werden Wildbache- und Lawinen vom Forsttechnischen Dienst fiir Wildbach- und
Lawinenverbauung verbaut. Basis fir diese Téatigkeit war das am 30. Juni 1884 erlassene Gesetz
soetreffend Vorkehrungen zur unschéadlichen Ableitung von Gebirgswassern®. Bereits dieses Gesetz bezog
sich nicht nur auf die Technischen Verbauungen, sondern beriicksichtigte die Mdglichkeit von MaBnahmen
auf der Flache. Auf Basis des Wildbachverbauungsgesetzes wurden unzahlige VerbauungsmaBnahmen in
Wildb&chen und Lawinenstrichen durchgefuhrt, eine Erhebung der Schutzbauten im Rahmen des
Bauwerkskatasters ergibt fir Tirol die Zahl von ca. 40 000.Schutzbauten.
Mittlerweile wurde das Wildbachverbauungsgesetz durch das Forstgesetz 1975 abgelést, im Rahmen
dieses Gesetzes wurden erstmals die Aufgaben der Dienststellen in einem Gesetz klar definiert und auch
die Gefahrenzonenplanung wurde im Rahmen des Forstgesetzes eingefihrt.
Die Finanzierung von Schutzbauten wird einerseits im Katastrophenfondgesetz, anderseits im
Wasserbautenférderungsgesetz geregelt. Seit der Novelle des WBFG 1985 ist auch die Errichtung von
Schutzbauten nicht nur gegen Wasserverheerungen, Muren oder Lawinen, sondern auch gegen
Steinschlag und Rutschungen beinhaltet. Diese Novellierung wurde deshalb notwendig, da es zu diesem
Zeitpunkt keinen Rechtstitel fir die Errichtung von Steinschlagschutzbauten gab. Auch in der rechtlichen
Regelung der Gefahrenzonenplanung 1975 spielt die Gefahrdung durch Steinschlag und Rutschung nur
eine untergeordnete Rolle, es wird lediglich die Ausscheidung von sog. Braunen Hinweisbereichen
empfohlen. Zu erwahnen ist, dass auch die Sicherung und Verbesserung des 6kologischen Zustandes der
Gewasser ein offentliches Interesse ist, soweit damit die in § 1, Abs.1Z1lit.a und b WBFG angefihrten

Ziele — namlich Schutz gegen Hochwasser und Muren — miterfillt werden.

WLV Sektion Tirol - Aufwendungen seit 1970

60.000.000,00
50.000.000,00 A
40.000.000,00 A A

30.000.000,00 /\/ \ -
20.000.000,00 —A /\/\ N\
\

VNN
10.000.000,00 -
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Abb.4: Finanzielle Aufwendungen der Wildbach- und Lawinenverbauungen sein 1970
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Verbauung versus Schutzkonzept

Was verstehen wir unter einem Schutzkonzept?

GemaB ONR 24800 ist ein Schutzkonzept eine der Planung von SchutzmaBnahmen zu Grunde liegende

Strategie, die die effektivste und wirtschaftlichste Kombination von MaBnahmen umfasst.

Gemal ONR 24802, Pkt 7.3:

Die Festlegung des Schutzkonzeptes dient der Entwicklung einer Strategie, welche die effektivste und

wirtschaftlichste Kombination von SchutzmaBnahmen umfasst und grundsatzlich die Art und Funktion der

erforderlichen Schutzbauwerke bestimmt. Dieser Festlegung geht ein Vergleich aller technisch mdglichen

und wirtschaftlich vertretbaren Varianten einschlieBlich einer ,Nullvariante® (keine SchutzmaBnahmen)

voraus.

Ein Schutzkonzept — zum Unterschied einer reinen technischen Verbauung — wird dem Interessenten

(meistens der Gemeinde) dann angeboten, wenn diese einen Verbauungsantrag stellt. Dieser ist It. WBFG

zwingend notwendig, die WLV wird nicht von Amts wegen (auBBer in der Gefahrenzonenplanung) tatig.

Wesentliche Teile davon sind eine
v' Gefahrenpotenzialerhebung (Gefahrenzonenplan vor Verbauung, Gefahrenzonenplan nach
Verbauung),
v Vorstudie nach Antrag durch die Gemeinde

AN

Schutzprojekt incl. technischer, forstlich-biologischer oder wirtschaftlicher MaBnahmen

v Kollaudierung mit Sicherstellung des Betriebes und Erhaltung gem. ONR 24803, ONR 24807 und
ONR 24810

v Koordinierte laufende Uberwachung, Kontrolle und Priifung von Schutzbauten bzw.

Schutzkonzepten gem- ONR 24803, ONR 24807 bzw. ONR 24810

Gefahrenzonenplanung:

Rechtliche Basis fur die Gefahrenzonenplanung ist das Forstgesetz 1975, derzeit werden in Tirol die
letzten beiden noch offenen Gemeinden bearbeitet. Grundsétzlich gilt das Vorhandensein eins vom
Bundesminister fir Land- und Forstwirtschaft, Umwelt- und Wasserwirtschaft genehmigten
Gefahrenzonenplanes als Voraussetzung fur die Einleitung eines Genehmigungsverfahrens flr
SchutzmaBnahmen der Wildbach- und Lawinenverbauung. Der Genehmigung von MaBnahmen zum
Schutz vor Erosion, Runsenbildung, Rutschungen gem. §9 Abs.1Z3-5 WBFG, ist flir das bezughabende
Gemeindegebiet ein flachenhaftes Gutachten zugrunde zu legen, welches die Geféhrdungen im
raumrelevanten Bereich objektbezogen kartographisch darstellt. Fir Sturzprozesse (Steinschlag,
Rutschungen) ist fir das bezughabende Gemeindegebiet eine nach der Intensitdt abgestufte,
parzellenscharfe Gefahrenkarte (Braun/Braun intensiv) iSd. Schriftenreine der Osterreichischen
Raumordnungskonferenz (OROK 2015) zugrunde zu legen und in der Folge in den Gefahrenzonenplan zu
integrieren.

Die Gemeinden interessiert aber auch der Verlauf von Gefahrenzonen nach durchgefiihrten
SchutzmaBnahmen. Im Rahmen einer Projektierung ist somit ein Gefahrenzonenplanentwurf nach
durchgefiihrter Verbauung auszuarbeiten, die Gemeinde sollte wissen, woflr das Geld investiert wird und

welche kiinftige Auswirkung die Schutzbauten auf die Raumordnung haben werden. Idealerweise wird ein
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Uberarbeiteter GZP-Vorschlag bei der Kollaudierung der SchutzmaBnahmen (bergeben. Diskutiert wird in
diesem Zusammenhang die Beurteilung von Restrisken nach Verbauungen und wie weit Gefahrenzonen
zurlick genommen werden dlrfen. Eine Ricknahme bedeutet meistens unmittelbar ein Nachrliicken des
Siedlungsgebietes, weshalb die Riicknahmen von Gefahrenzonen im Regelfall eher vorsichtig erfolgt. Ein
einheitliches Regelwerk Uber die Berlcksichtigung von Schutzbauten in der Raumplanung wie in der
Schweiz (siehe Romang 2008) vorgeschlagen existiert in Osterreich derzeit noch nicht.
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Vorstudie und Prioritatenreihung

Wird seitens der Gemeinde ein Verbauungsantrag eingereicht, wird dieser gepriift und fir das ev. geplante
Vorhaben eine Vorstudie (Schutzkonzept) erstellt. Im Rahmen dieser werden alle Mdglichkeiten der
Préavention gepruft, die Lésung muss nicht unbedingt eine technische SchutzmaBnahme sein. Auf Grund
einer Punktezahl wird das Vorhaben einer Dringlichkeitsreihung zugeordnet.
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Abb.6: Auszug aus der Prioritdtenreihung — Projektverwaltungsmodul der Sektion Tirol
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Schutzprojekt incl. technischer, forstlich-biologischer oder wirtschaftlicher MaBnahmen

Nach grundsétzlicher Sicherstellung der Finanzierung durch die Finanzierungspartner wird seitens der
Dienststellen ein Schutzprojekt ausgearbeitet, welches gem. Techn Richtlinie Pkt 3.2 den speziellen
Zielsetzungen des Schutzes vor Wildbachen, Lawinen und Erosion zu folgen hat. Unter anderem werden
dort der Erhaltung und Verbesserung des 6kologischen Zustandes der Gewésser in den Einzugsgebieten
bzw. der Erhaltung und Verbesserung des Schutzwaldes mit langfristiger Schutzwirkung eindeutige

Bedeutung zugewiesen.

30.000.000
25.000.000 /\
20.000.000
15.000.000 \/ /\ = Wildbachverbauung
7 ‘wv z S = Lawinenverbauung
10.000.000 Erosion
5.000.000 =—
0 = T T T T
-5.000.000 R W U U i

Abb.7: Entwicklung SchutzmalBBnahmen Wildbach, Erosion, Lawinenschutz in den letzten 10 Jahren

Im Bundesland Tirol zeigt sich deutlich die Zunahme der Aufwendungen fir SteinschlagschutzmaBnahmen
im letzten Jahrzehnt, wahrend die Aufwendungen fir die Lawinenverbauung im Abnehmen begriffen sind.
Die markante Zunahme der Aufwendungen fir WildbachverbauungsmafBnahmen ist vor allem durch die
Hochwasserereignisse 2013 und 2014 bedingt. Ebenfalls ist die Intensivierung der Instandsetzungen vor

allem ein Grund fiir die Zunahme der Aufwendungen im Bereich Wildbachverbauung.

Koordinierte laufende Uberwachung, Kontrolle und Priifung von Schutzbauten bzw. Schutzkonzepten gem-
ONR 24803, ONR 24807 bzw. ONR 24810

Im Zuge der Kollaudierung von SchutzmaBnahmen werden diese den Interessenten zur weiteren
Betreuung Ubergeben. Wichtig dabei ist der deutliche Hinweis auf eine laufende Kontrolle gem. den
einschlagigen Normenwerken. Die Funktionsféhigkeit kann zum Beispiel bei Geschiebebecken durch ein
Vor- oder Teilverfiillung beeintrachtigt sein, was im Falle des Auftretens eines Bemessungsereignisses von
Bedeutung sein kann. Seitens der WLV werden derzeit alle von der WLV mitfanzierten Schutzbauten in
einen Bauwerkskataster aufgenommen und einer Bewertung (Erstaufnahme) unterzogen. Im Sinne eines
systematischen Qualitdtsmanagements sind regelmaBig Prufungen gem. Pkt. ONR 24803 Pkt 5.3.4, ONR
24807, Pkt 5.3.4 und ONR 24810, Pkt 7.3.5 durchzuflhren.
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Abb. 9: Kronenoffene Sperre im Marzenbach, Gde. Stumm/Stummerberg

Ausblick, Probleme

Die Priifung und Anpassung bestehender Schutzbauten wird zweifellos in den n&chsten Jahren ein
Schwerpunkt der Aufgaben der Wildbach- und Lawinenverbauung gemeinsam mit den Interessenten sein.
Dabei zeigen sich deutlich die Schwierigkeiten der Festlegung eines ,Bemessungsereignisses” fir
Erosionsprozesse wie Muren oder Steinschlagereignisse. Erscheint dies bei reinen hydraulischen
Abflussprozessen noch einigermaBen statistisch ableitbar, so erleben wir vor allem bei Muren oder
murartigen Abflussprozessen haufig deutliche Uberraschungen. Fir diese Prozesse erscheint eine
Bauwerksdimensionierung mit einer deutlichen Reservekapazitat empfehlenswert. Jiingstes Beispiele fir
diese Erkenntnis ist das Ereignis im Schallerbach in der Gemeinde See im Juni 2015.

Ebenso problematisch ist die Bewertung von bestehenden Schutzbauten und ihr Verhalten bei
Uberlastfallen. Nur die konsequente Untersuchung vorerst aller Schliisselbauwerke mit Bewertung ihrer
Gebrauchstauglichkeit und Tragfahigkeit in Abhangigkeit des relevanten Gefahrenprozesses kann
diesbezlglich Abklarung bringen.
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Literatur:

OROK, Risikomanagement fiir gravitative Naturgefahren in der Raumplanung; Fachliche Empfehlungen
und Materialienband; Osterreichische Raumordnungskonferenz, Schriftenreihe Nr. 193, Wien Marz 2015

Technische Richtlinie der Wildbach- und Lawinenverbauung; TRL-WLV GemaBi § 3 Abs. 1, Z1 und Abs. 2
WBFG 1985; Fassung Méarz 2015

Richtlinie fir die Gefahrenzonenplanung; BMLFUW —LE 3.3.3/0185-1V/5/2007, August 2010
ONR 24803: Schutzbauten der Wildbachverbauung, Betrieb, Uberwachung und Instandhaltung, 1.2.2008
ONR 24807: Permanenter technischer Lawinenschutz, Uberwachung und Instandhaltung; 15.12.2011

ONR 24810: Technischer Steinschlagschutz; Begriffe, Einwirkungen, Bemessung und konstruktive
Durchbildung, Uberwachung und Instandhaltung; 15.1.2013

Romang Hans (Ed.) 2008: Wirkung von Schutzmassnahmen. Nationale Plattform fiir Naturgefahren
PLANAT, Bern. 289 S.
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Danksagung:

Fiir die hohe Wertschdtzung und Unterstiitzung des 17. Geoforum Umhausen* mochten wir dem

Landeshauptmann-Stellvertreter, Herrn OR Josef Geisler ganz besonderen Dank sagen.

Ohne Unterstiitzung der Gemeinde Umhausen wiirde den jdhrlichen Tagungen ,,Geoforum
Umhausen* ein wichtiges Standbein fehlen. Herrn Biirgermeister LA KO Mag. Jakob Wolf wollen

wir fiir diese Unterstiitzung sehr danken.

Wir mochten insbesondere auch Frau Martina Scheiber/Gemeindeamt Umhausen und Frau Lisa
Falkner sehr fiir ihre umsichtige Hilfe und Unterstiitzung bei der Organisation der Tagung
danken.

Herr Manfred Scheiber (Raiffeisenbank Vorderes Otztal, Filiale Otz) hat auch heuer wieder
dankenswerter Weise die Gestaltung des Werbeplakates fiir den offentlichen Abendvortrag

iibernommen und so mitgewirkt das Interesse der Bevolkerung zu wecken.

Ein besonderer Dank gilt natiirlich auch dem kleinen, aber sehr effizienten Organisationsteam

der Tagung.

Verein Geoforum Tirol 15. Oktober 2015
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Anschrift der Vortragenden ,,17. Geoforum 2015“ in alphabetischer Reihenfolge:

Dipl.-Ing. Michael Arndt
MACCAFERRI DEUTSCHLAND GmbH
Kurfiirstendamm 226

D-10719 Berlin

Tel.: +49 30 88007979
office@maccaferri.de

Mag. Dr. Rufus J. Bertle

GEOGNOS BERTLE ZT GmbH
Technische Geologie Ziviltechniker GmbH
Kronengasse 6

A-6780 Schruns

Tel.: +43 5556 72002-0
office@geologie-bertle.at

www.geognos.at

Mag. Thomas Figl

Amt der Tiroler Landesregierung
Allgemeine Bauangelegenheiten
Fachbereich Landesgeologie
Herrengasse 1-3

A-6020 Innsbruck

Mobil: +43 676 885084321
thomas.figl@tirol.gv.at

Dr. Walter Frei

GeoExpert AG

P.O. Box 325

Tannenstrasse 93

CH-8424 Embrach / Switzerland
Tel.: +41 71 652 60 70

Mobile.: +41 79 709 09 74
w.frei@geoexpert.ch
www.geoexpert.ch

Dr. Gunther HeiBel

Amt der Tiroler Landesregierung
Allgemeine Bauangelegenheiten
Fachbereich Landesgeologie
Herrengasse 1-3

A-6020 Innsbruck

Mobil: +43 676 885084320
gunther.heissel@tirol.gv.at

DI Michael Holzmann

Abteilung Wasserkraftplanung, Team Geotechnik.
Talsperrenverantwortung

TIWAG-Tiroler Wasserkraft AG, Eduard-Wallnofer-
Platz 2

A-6020 Innsbruck

Tel.: +43 (0) 50607 21314

Mobil.: +43 (0) 699 1257 2314
michael.holzmann@tiwag.at

DI Annegret Jenner

Wildbach- und Lawinenverbauung
Externer

GBL Oberes Inntal

Langgasse 88

A-6460 Imst

Tel.: +43 (5412) 665 31 — 18
Mobil.: +43 (664) 859 10 80
annegret.jenner@die-wildbach.at
die-wildbach.at

Dr. Antoine Kies

Professeur émérite Universitat Luxemburg
Fakultét fir Naturwissenschaften, Technologie und
Kommunikation

162 A, avenue de la Faiencerie

L-1511 Luxembourg

(+352) 46 66 44 6328

antoine kies@uni.lu

Dr. R. Krahenbiihl
BauGrundRisk GmbH
Sennensteinstr. 5

CH-7000 Chur

081 250 63 84/ 079 945 63 97
baugrundrisk@bluewin.ch

Dr. Lutz Katzschmann

THURINGER LANDESANSTALT FUR UMWELT UND

GEOLOGIE

Abteilungsleiter Abteilung 6 : Geologischer
Landesdienst, Boden, Altlasten

Post: Goschwitzer Str. 41 |

D-07745 Jena;

Arbeitsort: Carl-August-Allee 8-10
D-99423 Weimar

Tel: +49 (0) 3641 684-600
www.tlug-jena.de -
lutz.katzschmann@tlug.thueringen.de

Mag. Michael Lagger

Ingenieurblro flir Geologie und Hydrologie
Auf Arzill 100

A- 6460 Imst

Tel.: +43(0)69919714614
geologie.lagger@aon.at
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Mag. Wolfram Mostler

Igm. Ingenieurbiiro fir Technische Geologie
FreundsbergstraBBe 26

A-6020 Innsbruck

Tel.: +43 512 890139

Mobil: +43 664 5028712
ig.mostler@inode.at

DDI Hugo Seitz

Risk Consult Sicherheits- und Risiko-
Managementberatung Ges.m.b.H.
Schottenring 35/4

A-1010 Wien

Tel.:+43 1 532 13 08 731

Mobil.:+43 676 83 9 83 731
h.seitz@riskconsult.at
http://www.riskconsult.at

Univ.-Prof. Mag.rer.nat. Dr.mont. Reinhard F.
Sachsenhofer

Chair in Petroleum Geology

Department Applied Geosciences and Geophysics
Montanuniversitat

A-8700 Leoben

Tel.: 03842-402-6300
reinhard.sachsenhofer(at)unileoben.ac.at

DI Alois Simon

Amt der Tiroler Landesregierung
Abteilung Forstplanung

6020 Innsbruck . BirgerstraBe 36
Tel: +43 512 508 4549
forstplanung@tirol.gv.at
http://www.tirol.gv.at/wald

DI Siegfried Sauermoser

Wildbach- und Lawinenverbauung
Sektionsleiter Sektion Tirol
Wilhelm-Greil-StraBe 9

A-6020 Innsbruck

Tel.:+43 (512) 58 42 00 - 60
Mobil.:+43 (664) 532 75 07
siegfried.sauermoser@die-wildbach.at
die-wildbach.at

Dr. Heinz Surbeck

Nucfilm GmbH,

Fineta

CH-1792 Cordast
heinz.surbeck@sensemail.ch

Dipl.-Geogr. Lucas Vehling
Friedrich-Alexander-Universitdt Erlangen-Nlrnberg
Lehrstuhl fiir Angewandte Geologie

Schlossgarten 5

D- 91054 Erlangen / Germany

Tel.: +49 (0)9131 8523422
lucas.vehling@fau.de

Dr. Sven Schmidt

THURINGER LANDESANSTALT FUR UMWELT UND
GEOLOGIE

Referent — Ingenieurgeologie, Abteilung 6,
Geologischer Landesdienst, Boden, Altlasten

Referat 62 | Rohstoffgeologie, Infrastrukturgeologie,
Ingenieurgeologie

Post: Goschwitzer Str. 41 |

D-07745 Jena;

Hausanschrift: Carl-August-Allee 8-10

D-99423 Weimar

Tel: +49 (0) 3641 684-643

www.tlug-jena.de;
sven.schmidt@tlug.thueringen.de

DI Josef Walch
Bezirkshauptmannschaft Reutte
Bezirksforstinspektion Reutte
6600 Reutte . Obermarkt 7
Tel.: +43 5672 6996 5780
bh.reutte@tirol.gv.at
http://www.tirol.gv.at/reutte

Univ. Prof. Dr. Leopold Weber
Ministerialrat i.R.

Gentzgasse 129/2/45

A-1180 Wien
office@geologie-weber.at

Mag. Johann Schroll

Amt der Tiroler Landesregierung
Allgemeine Bauangelegenheiten
Fachbereich Landesgeologie
Herrengasse 1-3

A-6020 Innsbruck

Mobil: +43 676 885084322
johann.schroll@tirol.gv.at
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